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Resumo Em resposta ao elevado consumo de energia emissora 
de CO2 para a climatização dos edifícios, a União 
Europeia ditou diretivas visando todos os países 
membros, as quais resultaram na criação de uma 
recomendação "ENE2020" Estratégia Nacional para a 
Energia, com o objetivo de reduzir as emissões de CO2 
até 2020. O uso de fontes de energia limpas como a 
Biotermia de Águas Residuais, pode ser uma das 
soluções para as necessidades de eficiência energéticas 
solicitadas. A Biotermia baseia-se num processo de 
obtenção de energia a partir do calor contido nos 
sistemas de drenagem de águas residuais domésticas. 
Neste contexto propôs-se o desenvolvimento de modelos 
numéricos básicos com o objetivo de abranger, e de 
poder tratar, o maior número de fatores que se acredita 
influenciarem as transferências de calor entre o meio 
emissor e o meio condutor para os sistemas de estruturas 
termoativas. Relativamente aos modelos desenvolvidos, 
o primeiro foi modelado de forma a replicar a solução 
existente no edifício CICFANO da Universidade de Aveiro 
(única e pioneira na Península Ibérica). O segundo 
modelo consiste numa solução em betão bastante 
utilizada em outros países. Desenvolveu-se ainda um 
conjunto de seis modelos em PEAD e PPc, frutos da 
imaginação e tentativa de resposta à necessidade de 
aplicar o conceito da Biotermia em tubagens de materiais 
plásticos, utilizadas nos novos sistemas de saneamento. 
As modelações concebidas demonstraram a influência de 
diversos fatores no rendimento das soluções, 
nomeadamente: tipo de material empregue, 
presença/ausência de encamisamento isolante, diâmetro 
e espessura dos coletores, posição dos permutadores, 
entre os demais. Os resultados alcançados no presente 
trabalho podem ser uma mais-valia no aperfeiçoamento 
de soluções inovadoras no campo das energias 
renováveis. 
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Abstract In response to the high consume of energy, responsible for 
the emission of CO2, for the acclimatization of buildings, the 
European Union dictated policies targeting all member 
countries, resulting in the creation of a recommendation 
named “ENE200”, National Strategy for the Energy, with the 
intuit of reducing CO2 emissions until 2020. The use of clean 
energy sources such as the warm water of sewers can be 
one of the solutions for the necessities of energetic 
efficiency requested. Using the term Biotherm, this 
technology is based on a process of obtaining energy from 
the heat contained in the drainage systems of domestic 
wastewater. In this context it was proposed the development 
of basic numeric models with the intuit of cover, and be able 
to treat, the largest number of factors believed to influence 
the heat transference between the emissary medium and 
the conductor medium for the termoactive structure 
systems. Regarding the models developed, the first was 
modulated to replicate the solution existing in the CICFANO 
building of the University of Aveiro (unique and pioneer in 
the Iberian Peninsula). The second model consists in a 
solution in concrete often used in other countries. It was also 
developed a set of six models in PEAD and PPc, fruits of 
imagination and attempt to answer to the necessity of 
applying the concept of Biothermy in pipes of plastic 
materials, used in the new sanitation systems. The modeling 
conceded have showed the influence of diverse factors in 
the income of the solutions, namely: type of material used, 
presence/absence of insulating sheath, diameter and 
thickness of the collectors, position of the exchangers, 
among others. The results achieved in the present work can 
be an added value in the development of innovative 
solutions in the field of renewable energies.  
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Nos últimos anos, devido ao avanço tecnológico e a fatores socioeconómicos, as 
necessidades de conforto e bem-estar em edifícios de utilização pública ou particular, 
como o aquecimento e o arrefecimento, têm vindo a aumentar, refletindo-se no aumento 
dos consumos de energia térmica e das emissões de dióxido de carbono, CO2, associadas à 
produção dessa energia. Segundo o Instituto Nacional de Estatística, em 2010, 11.4% das 
despesas energéticas nos alojamentos resultaram das necessidades de climatização. 
Relativamente às fontes de energia para aquecimento, as três principais em termos de 
consumo em habitação, são: a lenha com 67.6%, o gasóleo de aquecimento com 14.1% e a 
eletricidade com 13.9% (Figura 1.1). Relativamente à climatização de espaços públicos, a 
eletricidade é a energia mais utilizada(Instituto Nacional de Estatística & Direcção-Geral 
de Energia e Geologia, 2011). De modo a responder a estas necessidades de climatização, 
anualmente grandes quantidades de energia elétrica são produzidas, na sua maioria 
conseguidas a partir do uso direto ou indireto de recursos fósseis. No entanto, o impacto 
ambiental e os custos associados a estes recursos são elevados, sendo que Portugal não 
usufrui destes tipos de recursos, no entanto possui fatores climáticos e ambientais que 
favorecem em muito o uso de energias "limpas", nomeadamente geotérmica, eólica, solar, 
hidroelétrica, entre outras. No entanto, apesar do aumento da produção de energia elétrica 
de fontes renováveis, existe ainda um conjunto de oportunidades para a criação de novas 
políticas de promoção das energias renováveis e o desenvolvimento de novas tecnologias 
sustentáveis. 
 
Figura 1.1 - Distribuição por alojamento no ano de 2010: a) despesa energética; b) consumo energético para 
aquecimento. Valores em percentagem - adaptada de Instituto Nacional de Estatística & Direcção-Geral de 
Energia e Geologia, 2011  
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A Universidade de Aveiro (UA), bem como o Departamento de Engenharia Civil, 
têm sem dúvida promovido essas tecnologias, seguindo assim a Recomendação da 
Assembleia da Republica, relativamente às diretivas europeias, ENE 2020 (República, 
2010), associadas à necessidade de eficiência energética nos seus edifícios. Ao abrigo de 
um Plano de Desenvolvimento e Investigação (Lapa, 2011) com a indústria de construção, 
tem sido desenvolvida e aplicada a captação de energia térmica em redes de saneamento e 
estações de tratamento urbanos para fins de utilização em climatização de edifícios (Lapa, 
2011). Este tipo de energia é designado de Biotermia e, como o próprio nome indica, a 
obtenção de energia térmica, a partir das redes de efluentes urbanos. Este sistema de 
obtenção energética baseia-se nos já conhecidos princípios geotérmicos de baixa entalpia 
associados com os sistemas de estruturas termo ativas. Princípios, esses, que possuem um 
grande desenvolvimento tanto científico como comercial principalmente nos países da 
europa central, américa do norte e Espanha, sendo já considerados como uma forte 
alternativa aos métodos tradicionais de climatização, com menor impacto ambiental e 
maior sustentabilidade (Lapa, 2011). 
Neste estudo pretende-se compreender e modelar os mecanismos de transferência de 
calor que ocorrem na extração de energia dos efluentes urbanos. Adicionalmente serão 
abordados, dentro da mesma perspetiva, duas outras possíveis fontes de obtenção de 
energia, nomeadamente através de uma massa de água fria e do calor produzido pela 
compostagem de resíduos sólidos orgânicos. Serão realizados modelos teóricos e 
numéricos que serão, posteriormente, validados através da recolha de dados em situações 
reais e da criação de protótipos.  
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2.1 Perspetiva histórica 
  
Schmid afirmou que as necessidades de energia térmica desceram entre 10 a 30% em 
edifícios novos em comparação com os anos 80, devendo-se este grande sucesso 
principalmente às medidas passivas à diminuição das perdas de calor pelas janelas e 
paredes, bem como à entrada em vigor de regulamentos e o desenvolvimento de técnicas 
para o efeito (Schmid, 2008). Portugal foi dos últimos países da União Europeia a colocar 
em vigor o seu regulamento, em concreto, o Regulamento das Características de 
Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) em 1991, e esta entrada foi marcada pela 
inovação em aspetos relacionados com conforto térmico no verão, uma vez que foi o 
primeiro regulamento a impor proteção solar nos vãos envidraçados e no inverno a redução 
das perdas de calor pela envolvente (Camelo et al., 2006). 
O interesse na obtenção de energia dos efluentes urbanos é descrito pelo Professor 
Shannon da Universidade de Illinois nos EUA, ao referir que, por ano, grandes quantidades 
de água são retiradas dos rios e de outras fontes naturais, sendo possível reutilizar 
aproximadamente 80 a 90% desses efluentes (Shannon, 2010). Aliado a esta ideia, Nouri 
alega o aumento crescente dos custos associados ao tratamento da água das redes de 
saneamento, devido à constante subida do preço da energia produzida a partir dos 
combustíveis fósseis (Nouri et al., 2006). Associado a este interesse, Schmid afirmou que 
os efluentes urbanos são uma fonte ideal de temperatura uma vez que apresentam pouca 
variação ao longo do ano, mantendo-se constante. Deste modo, tornam-se mais apropriados 
para sistemas de baixa entalpia, como é o caso da Biotermia (Schmid, 2008). 
Um estudo anterior de dissertação de mestrado no Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro, DEC-UA, provou, através de uma sondagem com leituras nos 
efluentes e ar dos coletores de um dos bairros da cidade de Aveiro, que a temperatura 
interior nos coletores é quase constante, rondando os 25ºC, e que, portanto, não depende 
das temperaturas exteriores. Este trabalho mencionado serve em grande parte como ponto 
de partida e será referido ao longo deste trabalho de investigação.    
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2.2 Conceito base 
 
A Biotermia consiste num processo de transferência de energia sob a forma de calor, 
entre efluentes urbanos e os elementos termoativos dos edifícios. A maioria destes 
elementos são constituídos por betão armado e têm função estrutural. Possuem elevada 
massa e apresentam uma grande capacidade de absorver, armazenar e transmitir energia 
térmica. Relativamente às redes de efluentes a sua temperatura mantém-se constante todo o 
ano e mobilizam grande quantidade de massa. Tanto no inverno como no verão, os 
efluentes urbanos podem ser uma fonte de energia para os edifícios, isto é, aquecerem ou 
arrefecerem, respetivamente, conforme as necessidades. As transferências de calor são 
feitas maioritariamente através de um conjunto de permutadores que formam um sistema 
fechado. Este processo pode ser separado em duas partes, num sistema primário e num 
sistema secundário (Figura 2.1). No primeiro, o líquido que circula nos permutadores 
extrai a energia dos efluentes urbanos por condução. Após a correção térmica duma bomba 
de calor, a energia armazenada no líquido de um circuito secundário é devolvida por 
condução ao elemento termoativo, o qual, por sua vez, liberta esta diferença de temperatura 
entre os dois meios, betão/ar, para o meio ambiente por convecção. Entre os dois sistemas 
além duma bomba de calor serão necessárias bombas de circulação, que permite o 
movimento do líquido nos permutadores e as transferências de calor entre os dois sistemas, 
sem trocas de matéria. A correção térmica da bomba de calor é efetuada com o apoio da 
energia elétrica (Brandl, 2006), cujo consumo é semelhante a um frigorífico.  
 
Figura 2.1 - Exemplo de um sistema de Biotermia evidenciando os dois circuitos, primário e secundário - 
adaptada de Brandl, 2006. 
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Os permutadores são utilizados para permitir o transporte e a transferência de calor. 
São simples tubos que transportam um líquido capaz de absorver, armazenar e libertar a 
energia térmica que circula desde dos efluentes urbanos até às estruturas termo ativas. O 
líquido circulante pode ser água ou uma mistura salina. No entanto o mais apropriado 
consiste numa mistura de anticongelante (glicol), água e aditivos contra a corrosão dos 
elementos que formam o circuito (Brandl, 2006). Esta mistura encontra-se presente tanto 
no circuito primário como no secundário formando, deste modo, um circuito fechado. Os 
permutadores funcionam, sobretudo, como forma de interação entre o líquido circulante e o 
meio onde se encontram, nomeadamente redes de saneamento, bombas de calor ou 
elementos estruturais, termoativos. Na Biotermia isto traduz-se na transferência de energia 
em pelo menos três interfaces diferentes, de sólido para líquido (na rede de saneamento), 
de líquido para líquido (nas bombas de calor) e de líquido para sólido (nos elementos 
termoativos) (Shah & Sekulic, 2007). Na figura 2.2 é possível observar um 
coletor/distribuidor de laje, o qual distribui a energia térmica necessária para a 
climatização daquela secção, quer para aquecimento quer para arrefecimento. Deste modo, 
os permutadores ficam responsáveis pelo transporte e pela transmissão da energia neles 
contida para o elemento termoativo. 
 
Figura 2.2 - Coletor/distribuidor de laje - adaptada de Ebnother, 2009 
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A bomba de calor reversível representa um dos principais elementos no sistema da 
Biotermia com estruturas termoativas, na medida em que é utilizada para rentabilizar o 
processo de aproveitamento da energia. O seu funcionamento baseia-se num ciclo de 
vaporização-condensação do líquido circulante nos permutadores. Desta forma o líquido 
circulante do circuito primário entra no vaporizador (A) ajudando a aquecer até ferver um 
refrigerante presente na bomba de calor. Os vapores resultantes do refrigerante a ferver são 
bombeados para o compressor (B) de forma a aumentar a sua temperatura e pressão. Estes 
vapores entram no condensador (C) e o calor é transferido para o líquido circulante do 
circuito secundário que está a uma temperatura mais baixa. Ainda dentro do condensador, 
o refrigerante condensa e volta ao estado líquido, em seguida flui para um dispositivo de 
expansão (D) de modo a baixar a pressão e voltar a temperatura inicial (Figura 2.3) 
("Water-Source Heat Pump Systems - A Trane Air Conditioning Clinic," 2000). Assim, a 
bomba liga o circuito primário ao secundário possibilitando a transferência de energia de 
um sistema para outro. Caso seja necessário permite ainda aumentar a quantidade de 
energia disponível tanto para o aquecimento como para o arrefecimento, recorrendo a 
energia elétrica para o efeito (Brandl, 2006). De modo a aumentar o desempenho da 
bomba, tanto em fatores económicos como ambientais, é necessário ter em conta três 
principais fatores no seu dimensionamento: as características do edifício, o sistema de 
dispersão de energia, o sistema de extração de energia. Um dos aspetos mais importantes 
no funcionamento da bomba de calor é a sua unidade de controlo ao permitir o ajuste 
automático do seu funcionamento consoante os parâmetros de climatização local. Isto é, 
em cada divisão do edifício e instante os parâmetros intervenientes no controlo da 
climatização são analisados de forma a gerir e rentabilizar a energia disponibilizada pela 
bomba em cada local. Assim sendo a sua utilização depende de fatores locais e não globais 
do edifício, tornando-se assim economicamente mais rentável (Mariño, Madero, & 
Gustafsson). 
 
Figura 2.3 - Componentes de uma bomba de calor - adaptada de Mariño et al. 
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Os elementos termoativos consistem em elementos estruturais de betão, 
nomeadamente lajes, em que se tira partido da sua elevada inércia térmica com o objetivo 
de aquecer ou de arrefecer a superfície de utilização (pavimentos) e o ambiente interior dos 
edifícios. Na climatização pretende-se um equilíbrio de temperatura entre o ambiente e o 
elemento termoativo, através de trocas de calor por convecção com o ar e por transmissão 
aos utilizadores dos pavimentos. Além de ser a forma mais confortável de transmissão de 
calor aos humanos (pelos pés) a principal vantagem é o facto de não haver necessidade de 
adicionar nenhum elemento novo à construção, tornando assim este sistema 
economicamente viável (Brandl, 2006). Além dos elementos estruturais utilizados para a 
climatização, também para o circuito primário podem ser utilizados elementos construtivos 
para inserção dos permutadores, como por exemplo as manilhas de betão. 
Podem ainda ser adicionados materiais que proporcionem melhor condutividade ou 
ainda materiais de mudança de fase (PCM) para melhorar o tipo de armazenamento 
energético. Estes últimos aditivos são compostos por partículas com mudança de fase entre 
líquido e sólido. Quando solicitada a necessidade de armazenar calor positivo, os PCM 
passam da fase sólida à fase líquida, sendo que esta mudança ocorre a uma temperatura 
situada nos valores de conforto dos humanos, podendo ser inclusive manipulados na sua 
produção para os pontos de fusão pretendidos. Assim que a temperatura do ar ambiente 
desce o PCM entra em processo de solidificação e devolve o calor armazenado. O principal 
interesse da adição destes aditivos no betão prende-se sobretudo no controlo dos picos de 
temperatura no interior dos edifícios (Monteiro, Aguiar, Bragança, Gomes, & Santos, 
2005). A utilização destes materiais é possível devido às nanotecnologias, sendo 
incorporados em fibras ou em invólucros de gel.  
 
Figura 2.4 - Exemplo de laje termo ativa - adaptada de Murphym, 2010 
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Segundo Schmid é possível extrair-se a energia necessária para a Biotermia de três 
locais diferentes: do interior dos edifícios, da rede de saneamento ou de estação de 
tratamento de águas residuais, ETAR (Figura 2.5) (Schmid, 2008). 
 
Figura 2.5 - Locais de extração a partir a) interior do edifício b) rede de saneamento c) ETAR- adaptada de 
Schmid, 2008 
A primeira possibilidade, extraída do interior do edifício, apresenta um elevado 
potencial tendo o seu desempenho sido comprovado na Suíça em mais de 200 instalações. 
Porém, em edifícios cujo fluxo de água quente utilizada não seja constante nem em 
grandes quantidades, é necessário a aplicação de um sistema de armazenamento de calor 
bem como um conjunto de filtros. De facto, este método é mais rentável quando a fonte de 
calor é constante e de elevada massa como por exemplo em hospitais, piscinas, ginásios, 
entre outros. No segundo método, a extração é realizada na rede de saneamento, como 
mencionado em capítulos anteriores (Lapa, 2011). Este método foi aplicado no Complexo 
Interdisciplinar de Ciências Físicas Aplicadas à Nanotecnologia e à Oceanografia, 
CICFANO, no campus da UA, e tem sido um elemento de estudo de elevada importância 
que serviu de base para o tema desta dissertação. O último local de extração corresponde à 
Estação de Tratamento de Águas Residuais (ETAR), análogo ao segundo método mas com 
uma grande condicionante uma vez que a eficácia do tratamento das águas residuais se 
encontra diretamente ligada à nitrificação biológica dos efluentes que, por sua vez, 
depende da sua temperatura. Isto é, o limite de temperatura que os efluentes podem atingir 
é 10ºC pois abaixo desta a decomposição não ocorre e o recurso a esta fonte de energia não 
se mostra adequado. Deve ser igualmente tida em consideração a distância da ETAR em 
relação ao local de receção pelo facto do calor ao longo do trajeto puder baixar ao ponto de 
não ser viável a recolha da energia (Schmid, 2008). 
a) b) c) 
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Como já referido anteriormente, a extração de energia na rede de saneamento é a 
solução tema desta dissertação, logo ser-lhe-á dada maior relevância. Schmid explicou que 
dos vários métodos de transferência energia possíveis existem dois principais: a) a 
colocação de permutadores dentro do coletor mas fora do alcance do efluente urbano 
(Figura 2.6 (a)) e b) o posicionamento do permutador dentro do elemento de betão do 
coletor (Figura 2.6 (b)). 
 
Figura 2.6 - Localização dos permutadores -adaptada de Schmid, 2008 
 
Este autor afirmou que existem três condicionantes da eficiência da solução com os 
permutadores a atuar por transferência pelo ar interior do coletor. O coletor deve ter um 
diâmetro superior a 800 mm, um caudal na época seca de 30 L/s e por fim, uma área 
mínima de contato entre o leito do coletor e as águas residuais de 0.8 m
2
/m. Já na segunda 
solução, é necessário investimento para a execução das manilhas e no caso de instalação de 
permutadores em redes existentes, exigiria a substituição da antiga tubagem por uma nova 
com permutadores dentro do elemento de betão. Outra grande condicionante destes 
métodos de extração na rede de saneamento no nosso país, é o necessário interesse e 
autorização das entidades competentes, nomeadamente as entidades reguladoras dos 
serviços de águas. No entanto, este método pode tornar-se numa nova fonte de receitas 
dessas entidades, uma vez que seriam também potenciais fornecedoras de energia, faltando 
no entanto saber se tais entidades podem legalmente efetuar esse fornecimento, ou se 
teriam de ter parceiros estratégicos nessa potencial atividade. Schmid afirmou existir ainda 
outra forma de extração de energia, sendo esta baseada no bombeamento de efluente para 
uma instalação de peneiração de forma a efetuar uma limpeza prévia do efluente, o qual é, 
de seguida, direcionado para permutadores de calor ou para uma bomba de calor. No 
entanto esta segunda opção de extração de energia não será aprofundada neste estudo visto 
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não fazer parte dos objetivos desta tese (para uma abordagem mais extensa do tema 
consultar (Schmid, 2008)). O autor exemplificou os dois métodos de extração de energia 
mencionados anteriormente utilizando duas figuras representando um coletor de betão com 
um conjunto de três permutadores posicionado dentro do elemento (Figura 2.7) e um 
coletor de efluente urbano com um mecanismo de colheita de efluente urbano (Figura 2.8) 
(adaptado de (ENERGIESCHWEIZ, 2005) citado em (Schmid, 2008)).  
 
Figura 2.7 - Coletor de betão com permutadores posicionados no elemento - adaptada de 
ENERGIESCHWEIZ, 2005 
 
Figura 2.8- Coletor de efluente urbano com um mecanismo de colheita de efluente urbano - adaptada de 
ENERGIESCHWEIZ, 2005 
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Existem no mercado internacional várias empresas especializadas no 
desenvolvimento e criação de soluções no ramo da Biotermia, no qual se destaca a empresa 
"KASAG". Esta empresa propõe vários tipos de soluções para a extração de energia de 
águas residuais domésticas disponibilizando ainda alguma informação técnica sobre os 
resultados esperados para cada tipo de solução. De acordo com um dos artigos de 
discussão publicados pela empresa, as soluções apresentadas possuem um coeficiente de 
transferência de calor global entre 750 e 1250 W/m
2
.K ((Schober, 2008) citado em (Bush 
& Shiskwski, 2008)), e os coletores em PEAD costumam ter um valor de coeficiente de 
transmissão térmica inferior aos coletores de betão e PVC, para diâmetros e espessuras 
similares (Bush & Shiskwski, 2008; KASAG, 2013). A solução "KASAG gravitytube" em 
aço inox tem sido utilizada na criação de novas redes de saneamento ou na substituição de 
uma já existente. Seguem os resultados (Tabela 2.1, Figura 2.9) disponibilizados para uma 
temperatura do efluente de 13ºC e temperatura de retorno de líquido circulante nos 
permutadores de 6ºC. 
 
Tabela 2.1 - Capacidade térmica da solução "KASAG gravitytube" - adaptada de KASAG, 2013 
 
Diâmetro do coletor principal em (mm) Capacidade térmica (aquecimento) em (kW/m) 
200 0.6 
400 1.1 
600 1.6 
800 2.1 
1200 3.2 
 
 
Figura 2.9 - Solução "KASAG gravitytube" - adaptada de KASAG, 2013 
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Por sua vez, a solução "KASAG double" em aço inox tem sido utilizada em 
edifícios, rede de saneamento e ETAR. Seguindo o raciono utilizado anteriormente e para 
as mesmas condições os resultados são os seguintes (Tabela 2.2, Figura 2.10). 
 
Tabela 2.2 - Capacidade térmica da solução "KASAG double" - adaptada de KASAG, 2013 
 
 
 
Figura 2.10 - Solução "KASAG double" - adaptada de KASAG, 2013 
 
A solução "KASAG pressurepipe", também em aço inox, mostra-se semelhante à que 
foi utilizada na solução do edifício CICFANO da UA (Tabela 2.3, Figura 2.11). 
  
Tabela 2.3- Solução "KASAG pressurepipe" - adaptada de KASAG, 2013 
 
Diâmetro do coletor principal em (mm) Capacidade térmica (aquecimento) em (kW/m) 
200 1.6 
400 3.2 
600 4.8 
800 6.3 
 
Diâmetro do coletor principal Capacidade térmica (aquecimento) em (W/m) 
DN32 400 
DN40 460 
DN50 600 
DN65 720 
DN80 840 
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Figura 2.11 - Solução "KASAG pressurepipe" - adaptada de KASAG, 2013 
 
Por fim a última solução a ser apresentada é a solução "KASAG sewer", utilizada 
para coletores com diferentes secções transversais (Tabela 2.4, Figura 2.12).  
 
Tabela 2.4- Solução "KASAG sewer" - adaptada de KASAG, 2013 
 
 
 
 
Figura 2.12 - Solução "KASAG sewer" - adaptada de KASAG, 2013 
 
 
Diâmetro do coletor principal em (mm) Capacidade térmica (aquecimento) em (kW/m) 
1200 3.2 
1400 3.7 
1600 4.2 
1800 4.8 
2000 5.3 
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Correntemente, o betão tem sido um dos materiais mais utilizados no fabrico de 
tubagens para redes de saneamento. No entanto tem sido substituído por outros materiais 
como o plástico, particularmente polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno 
coaxial (PPc), o qual se mostra mais vantajoso tendo em conta o seu baixo custo, além de 
ser facilmente transportável e manuseável devido ao baixo peso e flexibilidade. 
Adicionalmente apresenta elevada estanquidade em comparação com o betão, além de 
permitir uma maior velocidade de circulação do efluente no interior da tubagem em 
consequência da sua morfologia lisa, ao passo que o betão dificulta tal circulação devido à 
sua rugosidade (J. Q. Zhao et al., 1998). Tendo em conta o conceito base da Biotermia 
abordado nos capítulos precedentes, o qual tem sido aplicado apenas em tubagens de betão 
e aço inox, pondera-se a hipótese das tubagens de plástico puderem ser igualmente 
utilizadas para esse fim. A empresa KASAG referida anteriormente, especializada neste 
tipo de soluções, propõe uma solução denominada "PKS-thermpipe", a qual que combina o 
PEAD como material para os coletores, e a Biotermia e a Geotermia como métodos de 
extração de energia. Sucintamente, esta solução baseia-se no enrolamento de um tubo de 
PEAD de pequeno diâmetro em redor dos coletores que transportam os efluentes urbanos, 
como é possível constatar pela figura que se segue (Figura 2.17) (KASAG, 2013). 
 
Figura 2.17 - Solução PKS-thermpipe evidenciado o tubo PEAD em redor dos coletores - adaptada de 
KASAG, 2013 
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Relativamente à solução utilizada no edifício CICFANO da UA, encontra-se 
implementado um sistema conjugado de Biotermia e Geotermia, com permutadores 
independentes. A origem térmica da Biotermia consiste num emissário sob pressão, o qual 
preenche cerca de 200 m de extensão do Campus de Santiago e apresenta 350 mm de 
diâmetro. Ligados ao edifício a partir de uma tubagem em polipropileno, com 80 m, 
encontram-se três permutadores de 90 mm de diâmetro, colocados longitudinalmente ao 
emissário, pelos quais circula o líquido de permuta de calor. A solução instalada para o 
permutador de energia foi construída a partir de 8 módulos, completando um comprimento 
de 32 m, e nos extremos foram colocados duas câmaras de manobras e operações, as quais 
compreendem a derivação e o seccionamento da conduta principal. O equipamento 
montado nesta solução assegura uma potência de saída no inverno de 74.3 kW para uma 
demanda estabelecida de 68 kW, assim como uma potência de saída no verão de 121.9 kW 
para uma demanda estabelecida de 120 kW. Seguem-se algumas das especificações 
técnicas disponibilizadas pelo fabricante (Tabela 2.5, Figura 2.18) (Aveiro, 2012a, 2012b; 
ENERES, 2012; KASAG, 2012). 
 
Tabela 2.5 - Especificações da solução utilizada no edifício CICFANO da UA - adaptada de Aveiro, 2012a 
Aço inox EAS 4M-IG (ER 316-L) 
Diâmetro da conduta 350 mm 
Caudal e temperatura na admissão dos efluentes urbanos 84l /s e 20ºC 
Caudal do líquido permutador no circuito primário 7.5 l/s  
Temperatura á entrada e á saída do circuito primário 28ºC e 24.12ºC 
Velocidade do líquido permutador dentro dos permutadores 0.52 m/s 
 
 
Figura 2.18 - Planta do permutador de calor utilizado no edifício CICFANO da UA - adaptada de Aveiro, 
2012a 
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2.3 Outras fontes de obtenção de energia 
 
A hidrotermia baseia-se nos mesmos princípios que a Biotermia e a Geotermia, no 
entanto a fonte de energia, em vez de ser a rede de saneamento e o solo, respetivamente, é 
uma massa de água. Lagos, rios, piscinas ou reservatórios, constituem ótimas opções para a 
implementação deste sistema uma vez que possuem uma elevada massa de água e são de 
fácil acesso. Neste sistema de hidrotermia, o circuito pode ser aberto, facultando, assim, a 
permuta tanto de temperatura como de líquido com o meio (massa de água), ou fechado, 
ocorrendo apenas trocas térmicas entre os dois meios ("The drop on water - Surface Water 
Heat Pumps," 2009). A eficácia deste sistema é mais visível no verão quando as 
necessidades de arrefecimento dos edifícios são maiores. No entanto, a sua aplicabilidade 
só é válida se existir um sistema que cubra as necessidades de aquecimento no inverno no 
qual apresenta menor eficiência. A conjugação da Biotermia com a Hidrotermia para a 
climatização dos edifícios traz grandes vantagens uma vez que se complementam um ao 
outro. Como referido anteriormente, a Biotermia apresenta um elevado desempenho no 
aquecimento visto utilizar a temperatura dos efluentes para aquecer, no entanto o mesmo 
não se verifica no arrefecimento, onde a diferença de temperatura entre o elemento 
termoativo e os efluentes urbanos é menor. Nesta situação a Hidrotermia poderá ser usada 
para o arrefecimento a partir da dissipação do calor acumulado nas estruturas termoativas 
para a massa de água (Figura 2.19) (Kavanaugh). 
 
Figura 2.19 - Conceito base da hidrotermia: exemplo de extração de energia de uma piscina para 
arrefecimento - adaptada de BiblioCAD  
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O processo de compostagem é descrito na Portaria nº15/96 de 23 de Janeiro como 
sendo o "processo de reciclagem onde se dá a degradação biológica, aeróbica ou 
anaeróbica, de resíduos orgânicos". A temperatura de compostagem dos resíduos sólidos 
orgânicos pode ser utilizada para o aquecimento dos edifícios. Este sistema seria idêntico 
aos sistemas anteriormente referido, no entanto com uma fonte de obtenção de energia 
diferente. O funcionamento deste sistema baseia-se no aquecimento do líquido circulante a 
partir do calor da compostagem de Resíduos Sólidos Orgânicos (RSO) (Figura 2.20). De 
acordo com um estudo realizado por Tiquia (Tiquia & Tam, 2000), um depósito de RSO 
com 130 cm produz uma temperatura máxima, devido à compostagem, de 45ºC no fundo 
do depósito. A temperatura no início da compostagem ronda os 20ºC e aumenta até aos 
45ºC nos primeiros dias 10 dias, decaindo durante 40 dias até retornar à temperatura 
inicial. Estes projetos podem vir a constituir um interesse futuro enquanto fonte de calor e 
na valorização dos RSO. No futuro é previsível a realização da transferência de energia no 
próprio centro de recolha de Resíduos Sólidos Urbanos, devidamente equipado para este 
efeito, onde a temperatura e a massa de resíduos são bastante superiores.  
 
Figura 2.20 - Exemplo de extração de energia de um poço de RSO - adaptada de BiblioCAD 
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2.4 Exemplos de instalações realizadas 
 
Em Oslo, capital da Noruega, a aplicação da Biotermia começou há mais de 20 anos. 
O seu planeamento começou num estudo comparativo entre as várias fontes de energia 
disponíveis para a climatização de bairros residenciais, incluindo edifícios não 
habitacionais como escolas, escritórios, instalações desportivas. Os resultados deste estudo 
provaram que a solução mais rentável consistia na utilização da Biotermia de águas 
residuais. Deste modo cerca de 80% da energia necessária para a climatização destes 
edifícios foi extraída em três locais diferentes e ligadas a duas bombas de calor. A fim de 
cobrir os picos de carência e a restante energia necessária instalaram-se três caldeiras a 
combustível fóssil e um equipamento de refrigeração convencional (Schmid, 2008). 
A China iniciou em 2003 a implementação de sistemas de aproveitamento de calor 
de águas residuais em ETAR. Os resultados mostraram-se positivos (Zhou & Li, 2004), e 
por exemplo, as estações de extração de energia para climatização possuem as seguintes 
dimensões em área ((Gao, 2003; Ma & etc, 2003; K. Zhao, 2003), e, citados em (Zhou & 
Li, 2004)): 
 600 m2 em Harbin; 
 900 m2 em Beijing Gaobeidan; 
 3500 m2 em Heibei Qinhuangdao; 
 6000 m2 em Pequim Beixiaohe. 
 Em 2004, numa cidade localizada na província canadiana de Kelowna, iniciou-se a 
construção de um sistema de aproveitamento de calor na proximidade de uma ETAR. Este 
sistema permitiu aquecer o campus de um colégio assim como algumas infraestruturas 
situadas nas proximidades. Em termos económicos estimou-se um tempo de retorno de 
investimento de 15 anos para um capital investido de 1.5 milhões de dólares, o que se 
traduz numa poupança anual de 100 mil dólares (Csandl, 2004) a partir do ponto de 
retorno. 
Em 2007, a sede de uma companhia de seguros em Lucerna, Suíça, já visitada pelo 
coorientador desta tese, foi equipada com um sistema de aproveitamento de energia de 
águas residuais. A instalação foi realizada num troço de 60 m de comprimento na rede de 
saneamento, com caudal de 50 L/s em tempo seco. No inverno a energia excedente é 
transferida para um hotel vizinho no qual se verifica carência de aquecimento (Schmid, 
2008), tornando-se assim duplamente rentável.  
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2.5 Analise Numérica 
 
Para que as modelações sejam possíveis, foi considerada a possibilidade de utilização 
dos seguintes softwares: 
 FEFLOW, utilizados para a modelação de fluxo, transporte de constituintes e calor 
de águas subterrâneas ("FEFLOW,"); 
 FEHT, concebido para solucionar problemas de transferência de calor em regime 
estacionário e transiente unidimensional ou bidimensional por condução em 
elementos finitos ("F-Chart software,"); 
 TRNSYS, simulação do comportamento térmico e de transferência de calor em 
edifícios ("Trnsys - transient system simulation tool,"); 
 USGS HYDRUTHERM, modelador de fluxo multifásico em águas subterrâneas e o 
seu transporte de energia térmica ("USGS - science for a changing world,"); 
 ECA, software desenvolvido para o cálculo e simulação de sistemas de AVAC, 
eletricidade, iluminação e proteção anti incendio ("Elite Software,"); 
 EED, utilizado em projetos de Geotermia para furos inclinados e verticais, analisa o 
fluxo de calor a partir de varias combinações e geometria do furo, permite calcular 
a temperatura do líquido circulante baseado nos parâmetros do solo e nos materiais 
empregues para o funcionamento do sistema ("EGSHPA - European Ground 
Source Heat Pump Association,"); 
 GEODESIGNER, ferramenta de análise da energia do solo, apenas na América do 
norte ("GeoDesigner,"); 
 GEO-KISS, dimensionamento de forma simples e sólida de bombas de calor para 
sistemas de Geotermia ("Ground Source Heat Pump Design,"); 
 HyGCHP, modelador de sistemas de bombas de calor para geotermia cuja principal 
função é reduzir os custos de implementação destes sistemas, não possui interface 
gráfica nem permite modelar fluxos e transferências de calor ("ENERGY CENTER 
OF WISCONSIN,"); 
 SVOffice, permite a simulação de modelos geotécnicos e hidrológicos em 1D, 2D e 
3D, e trata de problemas de transferência de calor ("SOILISION SYSTEM,"); 
 ANSYS FLUENT, programa de modelação capaz de simular fluxos, turbulências, e 
transferências de calor, possui interface gráfica (ANSYS, 2014). 
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Os requisitos para as modelações propostas são elevados, tanto em termos de 
geometria como nas propriedades dos fluidos e materiais considerados. Desta forma, o 
programa tem de possuir a capacidade de modelar fluxos e transferências de calor, assim 
como uma interface gráfica complexa que permita a criação de malhas para a resolução dos 
problemas pelo método dos elementos finitos. As restrições económicas não permitem a 
aquisição dos programas mais apropriados pelo que apenas será possível continuar a 
utilizar a licença do ANSYS FLUENT existente no Departamento de Engenharia Civil.  
O ANSYS FLUENT consiste num programa de elementos finitos utilizado para a 
análise de CFD (do inglês, Computacional Fluid Dynamics). Este tipo de análise considera 
diversos fenómenos, nomeadamente transferências de calor, combustão, reações químicas, 
aerodinâmica e escoamentos. Desta forma torna-se possível, entre outros, simular 
interações entre líquidos, gases e sólidos (ANSYS, 2014).  
No presente trabalho todo o processo de simulação foi construído utilizando somente 
as ferramentas disponibilizadas pelo programa ANSYS FLUENT, em especial o sistema de 
análise tipo FLUID FLOW, os quais serão introduzido separadamente, em seguida. O 
ponto de partida de qualquer simulação é a representação geométrica do modelo. O ANSYS 
DESIGNMODELER consiste numa poderosa ferramenta de construção e manipulação de 
geometria, tanto bidimensional como tridimensional. Adicionalmente, permite a 
atualização constante ao longo do projeto o que possibilita a sua alteração em qualquer 
altura ou etapa da simulação. Após a criação do modelo geométrico segue-se umas das 
etapas mais críticas da simulação, a geração da malha. O ANSYS MESHING é uma 
ferramenta que proporciona a criação automática de vários tipos de malhas, permitindo 
escolher os métodos utilizados, os tipos de malhas, assim como outros parâmetros relativos 
à configuração da malha. As malhas geradas têm de respeitar diferentes abordagens físicas, 
isto é, simulações relacionadas com a dinâmica de fluidos requerem malhas de altíssima 
qualidade, tanto na forma dos elementos gerados como na suavidade de mudanças de 
tamanho. Criada a malha, segue-se a configuração da análise do modelo. O FLUENT 
FLOW é responsável pela escolha da parte dimensional, das opções de visualização, e das 
opções de processamento do modelo. Este passo encontra-se dividido em três grandes 
etapas: configuração do CFD, solução e resultados. 
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2.6 Transferências de calor 
 
Segundo Long e Sayma, as três principais formas de transferência de calor são a 
condução, a convecção e a radiação (Long & Sayma, 2009). A condução térmica ocorre 
quando existe um gradiente de temperatura, isto é, a energia é transferida de um material 
com temperatura mais elevada para um material com temperatura inferior, sendo que este 
processo de transferência pode ocorrer tanto em sólidos como em líquidos. Por sua vez, a 
convecção consiste no movimento de uma massa de fluido quente para o lugar de uma 
massa fria. Por fim, a radiação representa um fenómeno eletromagnético de transferência 
de calor entre uma fonte, como por exemplo o sol, e a superfície de um material, podendo 
igualmente ocorrer na superfície de dois materiais a temperaturas diferentes, mesmo que 
não exista meio entre eles. 
Na Biotermia, como referido anteriormente, pretende-se transferir a energia térmica 
existente nos efluentes urbanos para o ambiente interior dos edifícios. Para tal toma-se 
partido das propriedades condutivas dos permutadores de modo a ser possível absorver, 
armazenar e devolver energia através de um líquido circulante existente no interior dos 
permutadores. No circuito primário, referido no capítulo precedente, o líquido circulante 
chega frio ao início da conduta onde começa a ganhar gradualmente temperatura até o fim 
desta. Este ganho energético deve-se à condução do calor contido no efluente urbano para 
o líquido circulante nos permutadores. Ao extrair-se calor dos efluentes urbanos, estes 
tendem a perder temperatura, a qual pode ser quantificada a partir da equação 2.1, onde     
representa a quantidade de calor extraída por unidade de tempo em kW, cw = 4.19 kJ/kg/K 
o calor especifico,    =1kg/L densidade do efluente urbano (considerada equivalente à da 
água e constante entre os 0 e 20ºC) e     o caudal do efluente urbano em L/s (Maglionico & 
Marco, 2010). 
 
Equação 2.1 - Cálculo da variação de temperatura dos efluentes urbanos em consequência da condução do 
calor neles contidos para o líquido circulante nos permutadores - adaptada de Maglionico & Marco, 2010 
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Por sua vez a equação 2.2 que se segue pode ajudar a compreender os parâmetros 
que influenciam a transferência de calor entre o solo e o líquido circulante nos 
permutadores, o que se pode revelar uma mais-valia na compreensão dos mecanismos 
subjacentes à transferência de calor entre o efluente e o líquido circulante nos 
permutadores no âmbito da Biotermia (Zong & Xiaohui, 2010). 
 
 
Equação 2.2 - Equação geral da transferência de calor entre o solo e um permutador - adaptada de Zong & 
Xiaohui, 2010 
 
    
  
  
   
  
  
   
  
  
   
  
  
    
 
  
   
  
  
  
 
  
   
  
  
  
 
  
   
  
  
   
Sendo: 
 T - Temperatura em ºC; 
 t - Tempo em segundos; 
   - Densidade em kg/m3; 
    - Capacidade térmica em J/kgK; 
          - Velocidade do fluido nas direções x, y, e z em m/s; 
           - Condutividade térmica nas direções x, y e z em W/mK; 
   - Fonte de calor em W/m2. 
  
No ANSYS FLUENT é utilizada uma equação (Equação 2.3) (ANSYS, 2011) 
adaptada da equação da transferência de calor regida pela primeira lei da termodinâmica, a 
qual se baseia no princípio de conservação da energia aplicado para sistemas 
termodinâmicos. Este princípio estabelece que a variação de energia de um sistema é igual 
à quantidade de energia que o sistema recebe do meio circundante (Fermi).  
 
Equação 2.3 - Equação da transferência de calor utilizada pelo ANSYS FLUENT - adaptada de ANSYS, 
2011 
 
  
                                     
 
            
Onde: 
      - Condutividade efetiva (k + kt); 
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     - Fluxo de difusão de espécies; 
         - Energia transferida pela condução; 
           - Difusão de espécies; 
       - Dissipação viscosa; 
 Sh - Volume de calor introduzido. 
De acordo com a equação anterior, 
    
 
 
 
  
 
      
 
 
 
 
                       
 
         
 
 
 
                      
  
  
Sendo que para esta equação, Yj representa a fração massa da espécie e hj, entalpia 
sensível, que é dado desta seguinte forma: 
          
 
    
 
No presente trabalho, apesar de se tratar de uma modelação de fluidos em 
movimento, optou-se por fazer uma análise estática em duas dimensões. Isto deve-se 
sobretudo ao facto de se tratar de uma modelação mais simplificada, onde é possível 
controlar melhor determinados parâmetros mais relevantes para este estudo. O ANSYS 
FLUENT dispõe de uma equação própria para tratar este tipo de casos, a equação da 
energia em regiões sólidas (Equação 2.4). Esta equação considera para o seu cálculo: a 
transferência de energia por convecção devido ao movimento de rotação ou translação dos 
sólidos, 
 
  
    ; a velocidade dada a partir do movimento especificado para a zona sólida, 
  ; o fluxo de calor provocado pela condução,       ; e o volume de calor introduzido 
entre dois sólidos,    (ANSYS, 2011): 
 
Equação 2.4 - Equação da energia em regiões sólidas - adaptada de ANSYS, 2011 
 
 
  
                         
Onde: 
   - Densidade; 
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   - Entalpia sensível; 
 k - condutividade térmica; 
 T - temperatura; 
   - Volume de calor introduzido. 
  
A partir da equação supra representada é possível concluir quais os parâmetros 
importantes a serem introduzidos e controlados para o tipo de modelação em duas 
dimensões efetuado neste trabalho: a densidade, a entalpia sensível (capacidade térmica), a 
condutividade térmica, a temperatura e o volume de calor a introduzir. 
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3.1 Objetivos  
  
O objetivo desta dissertação pode ser englobado nos estudos das tecnologias de 
climatização de edifícios que permitam maior conforto térmico ao ser humano, utilizando 
energias sustentáveis. Como tal, este trabalho visa desenvolver e compreender modelos 
teóricos e iniciação de modelos numéricos básicos que permitam abranger o maior número 
de fatores que possam influenciar as transferências de calor entre as diferentes fontes 
energéticas (solo, efluentes urbanos, água e RSO) e as estruturas termoativas. É importante 
conhecer todos os conceitos respeitantes às diferentes fontes como por exemplo, origem, 
resposta às necessidades, limitações, condicionantes, intervenientes, entre outros.  
Uma vez que a realização de estudos sobre a fonte geotérmica está bastante mais 
desenvolvida, focou-se o presente estudo sobre as restantes fontes, com maior 
desenvolvimento nos efluentes urbanos, que se denominou por Biotermia de águas 
residuais, embora o termo seja controverso. Vários autores da área denominam este 
processo pelo significado, isto é, calor recuperado dos esgotos, do inglês "heat recovery 
from sewage". No entanto acredita-se que da mesma forma que se deu o nome de 
Geotermia ao processo de extração de energia do solo, é possível dar o nome de Biotermia 
ao processo de extração de energia das águas resíduas domésticas. 
 É necessário compreender o comportamento da temperatura da fonte de energia bem 
como do ambiente onde esta se encontra e a sua variação ao longo do tempo. 
Adicionalmente interessa entender as várias formas de permuta de calor entre os elementos 
que compõem cada sistema. Somente desta forma é possível facultar as ferramentas 
necessárias para a criação de novas ideias com vista à otimização e ao desenvolvimento 
dos diferentes sistemas. 
Deste modo, é necessário proceder-se a várias etapas, entre as quais se salienta: 
 Analisar os fatores que determinam o comportamento térmico das fontes de 
energia, assim como os sistemas de permuta;  
 Identificar os fatores de maior importância e caracterizar a sua influência para o 
bom funcionamento dos sistemas; 
 Identificar modelos construtivos que sejam apropriados para o comportamento 
termomecânico dos materiais constituintes das fontes de energia que envolvem os 
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permutadores, o que permite identificar as trocas térmicas e a influência das 
variações de temperatura destas fontes; 
 Modelar o comportamento de cada fonte de energia, a transferência térmica com 
permutadores, a dissipação de calor e a influência da temperatura do solo 
envolvente;  
 Observar as técnicas de construção, a geometria, a disposição e as variáveis do 
circuito hidráulico dos permutadores utilizados no aproveitamento de energia, 
assim como a sua influência nos diferentes modelos; 
 Determinar, e se possível quantificar, os fatores que influenciam a eficiência 
energética dos sistemas, e justificar possíveis alterações das técnicas, dos materiais 
e da disposição dos permutadores que resultem desses mesmos fatores; 
 Avaliar as reais possibilidades e potencialidades assim como o investimento, tendo 
em conta os custos de manutenção e conservação de cada sistema, e idealizar 
possíveis processos construtivos; 
 Determinar as limitações práticas e teóricas dos sistemas com base nas 
necessidades de temperatura; 
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3.2 Planificação do trabalho 
 
Delineados os objetivos com base no enquadramento teórico debatido no presente 
trabalho, e numa etapa prévia à concretização do trabalho experimental, planeou-se as 
diversas tarefas a serem executadas no decorrer do mesmo, as quais são apresentadas no 
cronograma que se segue (Tabela 3.1). 
 
Tabela 3.1 - Cronograma de planificação das tarefas a executar 
 
Tarefa Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho 
T1 X X      
T2   X X X   
T3      X  
T4       X 
 
T1: Desenvolvimento e criação dos Modelos. 
T2: Modelação. 
T3: Analise de dados e resultados adquiridos nos pontos anteriores.  
T4: Conclusão retirada da análise resultados obtidos. Conclusão da dissertação. 
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3.3 Modelo numérico  
 
Na presente seção serão descritos os modelos numéricos desenvolvidos no trabalho 
de forma a permitir uma melhor compreensão dos resultados alcançados. O primeiro 
modelo numérico a ser apresentado é o modelo baseado na inovadora, e exclusiva na 
Península ibérica, solução utilizada no edifício CICFANO da UA para garantir as 
necessidades de aquecimento e arrefecimento. A designação dada a este modelo foi de 
"Modelo I CICFANO". Apesar de não existir uma elevada quantidade de informação 
disponibilizada pela empresa fabricante sobre a geometria assim como sobre a maioria dos 
materiais empregues nesta solução, tentou-se recriar com o máximo de rigor a solução 
empregue. Foram realizadas cinco combinações diferentes para este modelo (Tabela 3.2), 
as duas primeiras combinações diferem na existência (combinação 1), ou não (combinação 
2), de encamisamento isolante na zona de contacto entre o solo e coletor. Com estas 
combinações (com e sem encamisamento) pretende-se analisar a influência do 
encamisamento no comportamento térmico na fase de aquisição de calor. A terceira (com 
encamisamento) e quarta (sem encamisamento) combinação foram criadas com o propósito 
de estudar o comportamento térmico da combinação 1 supra mencionada numa fase de 
ausência prolongada de efluente. Neste caso o estado inicial das combinações 3 e 4 foi 
definido para o estado de equilíbrio térmico da combinação 1, e o material dentro do 
coletor foi substituído por ar à temperatura de 21ºC. Por fim, a última combinação 
(combinação 5) para este modelo baseou-se no caso real da solução em estudo, onde se 
optou por estudar uma situação-tipo de utilização, na qual o efluente permanece quatro 
horas dentro do coletor (à temperatura de 23 ºC) e nas outras quatro horas seguintes o 
coletor permanece vazio (apenas com ar à temperatura de 21ºC). 
 
Tabela 3.2 - Combinações do Modelo I CICFANO 
Combinação 
Encamisamento 
isolante 
Temperatura 
Inicial do modelo 
(ºC) 
Material dentro do 
coletor 
Temperatura do 
material dentro do 
coletor (ºC) 
1 Com 17 Efluente 23 
2 Sem 17 Efluente 23 
3 Com - Ar 21 
4 Sem - Ar 21 
5 Com 17 
Ciclo de 4 em 4h 
entre Efluente e Ar 
23/21 
 Energia biotérmica de águas residuais domésticas 
 
35 
 
 
Esquema 3.1 - Esquema ilustrativo das combinações do Modelo I CICFANO. 
 
 Para as combinações mencionadas anteriormente foram recolhidas e analisadas as 
temperaturas do líquido circulante, água com glicol (AG), no ponto centro dos 
permutadores. De forma a simplificar a apresentação dos resultados, optou-se pela sua 
divisão em três comparativos diferentes (Esquema 3.2): (a) combinação 1 vs combinação 
2; (b) combinação 3 vs combinação 4; (c): combinação 1 vs combinação 5.  
 
Esquema 3.2 - Esquema comparativo das combinações do Modelo I CICFANO 
Modelo I 
CICFANO 
Com 
encamizamento 
isolante 
Comb. 1 
Com Efluente 
Comb. 3 
Com Ar 
Comb. 5 
Ciclo de 4 em 
4h entre 
Efluente e Ar 
Sem 
encamizamento 
isolante 
Comb. 2 
Com Efluente 
Comb. 4 
Com Ar 
Comparativo 
(a) 
Combinação 1 
Combinação 2 
(b) 
Combinação 3 
Combinação 4 
(c) 
Combinação 1 
Combinação 5 
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 Considerando as informações recolhidas e anteriormente apresentadas foi possível 
recriar a solução utilizada no edifício CICFANO. No entanto os permutadores utilizados 
nesta solução possuem uma espessura demasiada pequena (1mm) em comparação às 
restantes geometrias, o que se traduzia na necessidade de refinar muito a malha dos 
elementos infinitos tornando-a, assim, demasiada pesada. Dito isto, de forma a igualar as 
parametrizações de criação das malhas utilizadas em todos os modelos e tendo em 
consideração o contratempo anteriormente referido, optou-se por não considerar os 
permutadores neste modelo, deixando assim a AG diretamente em contato com o EPS. 
Esta decisão não terá um impacto muito grande nos resultados dos modelos uma vez que 
os permutadores são feitos em aço INOX, muito condutores termicamente, o que significa 
que não oferece uma barreira à passagem do calor. 
Tabela 3.3 - Especificações geométricas do Modelo I CICFANO 
 
Encamisamento isolante Espessura: 5mm 
Coletor externo INOX EN 316-L 630x5mm 
Coletor principal INOX EN 316-L 350x3mm 
Permutadores (não existente) 3x INOX EN 316-L 88.9x1mm 
 
 Relativamente ao segundo modelo foi-lhe dado a designação de "Modelo II 
BETAO", e as suas condições são semelhantes às expostas anteriormente para o "Modelo I 
CICFANO”, uma vez que também não existe muita informação sobre a sua geometria e os 
materiais empregues. No entanto Schmid refere na sua publicação (Schmid, 2008) 
determinadas condições para a sua utilização, como foi descrito na Introdução. Assim 
sendo desenvolveu-se o modelo tendo em conta essa única publicação assim como 
soluções encontradas por empresas do mercado internacional. Para este modelo foi 
realizada uma única combinação, onde o coletor de betão encontra-se numa situação de 
análise-tipo e sem alteração do descrito anteriormente. Para este modelo, assim como para 
os que se seguem, o efluente ocupou 40% da altura do coletor (320 mm de altura de lamina 
de efluente para este modelo) a uma temperatura de 23ºC, com os restantes 60% 
preenchidos por ar a uma temperatura de 21ºC. 
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Tabela 3.4 - Especificações geométricas do Modelo II BETAO 
Diâmetro externo 1200mm 
Diâmetro interno 800mm 
Permutadores 3x PEAD 125 PN10 
 
Numa tentativa de aplicar os princípios da Biotermia em coletores com materiais 
plásticos, propôs-se a modelação de seis novos modelos, divididos em dois conjuntos 
diferentes. No primeiro conjunto, o material base para o coletor de drenagem dos efluentes 
urbanos foi o polietileno de alta densidade, conhecido por PEAD. Este conjunto divide-se 
em três modelos, diferenciados tanto nos diâmetros das condutas de drenagem, 630 mm, 
355 mm, e 200 mm, como nos diâmetros e posição dos permutadores (também em PEAD) 
responsáveis pela transferência de calor. A designação para estes três modelos baseou-se 
nos diâmetros dos coletores de drenagem, nomeadamente: "Modelo III PEAD630", 
"Modelo IV PEAD355" e "Modelo V PEAD200”. No segundo conjunto aplicou-se o 
mesmo princípio mas com diferente material para o coletor, neste caso o polipropileno 
corrugado, conhecido como PPc. Os três diâmetros empregues foram 630 mm, 400 mm e 
200 mm. À semelhança do primeiro conjunto de modelos, o diâmetro e posição dos 
permutadores difere entre os três diâmetros. O PPc consiste num material aplicado quase 
exclusivamente em condutas de esgotos exteriores, o que significa que não é fabricado em 
pequenos diâmetros, forçando a escolha do PEAD como material para os permutadores 
utilizados neste segundo conjunto de modelos. Semelhantemente ao observado para o 
primeiro conjunto de modelos, a designação deste conjunto também seguiu o mesmo 
princípio: "Modelo VI PPc630", "Modelo VII PPc400" e "Modelo VIII PPc200”. Na base 
destes seis modelos encontra-se a solução aplicada no edifício CICFANO da UA, 
nomeadamente no que respeita à relação entre a área do coletor e a área dos permutadores, 
e a espuma isolante selecionada. Para estes dois conjuntos, o efluente ocupou 
aproximadamente 40% do coletor com uma temperatura de 23ºC, com os restantes 60% 
preenchidos com ar à temperatura de 21ºC. Para cada um dos modelos anteriormente 
descritos foram realizadas duas combinações diferentes, as quais, à semelhança das 
combinações 1 e 2 do "Modelo I CICFANO", apenas diferem na existência (combinações 
1, 3, 5, 7, 9 e 11) ou ausência (combinações 2, 4, 6, 8, 10 e 12) de encamisamento isolante 
na zona de contacto entre o coletor e o solo. Segue-se as combinações definidas para estes 
dois conjuntos de modelos (Tabela 3.5). 
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Tabela 3.5 - Combinações dos materiais plásticos 
 
Combinação Modelo Encamisamento isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
1 Modelo III 
PEAD630 
Com 
228 
2 Sem 
3 Modelo IV 
PEAD355 
Com 
126 
4 Sem 
5 Modelo V 
PEAD200 
Com 
76 
6 Sem 
7 Modelo VI 
PPc630 
Com 
211 
8 Sem 
9 Modelo VII 
PPc400 
Com 
121 
10 Sem 
11 Modelo VIII 
PPc200 
Com 
69 
12 Sem 
 
Na análise dos modelos supra mencionados serão comparadas as diferentes 
combinações dentro do mesmo modelo (com e sem encamisamento (a, b, c, d, e, f)), assim 
como para diferentes diâmetros dentro do mesmo material com encamisamento (g – PEAD 
(630, 355 e 200); h – PPc (630, 400 e 200)) e entre diâmetros equivalentes de diferentes 
materiais (i – PEAD630 vs PPc630; j – PEAD355 vs PPc400; k – PEAD200 vs PPc200) 
(Esquema 3.3).  
 
Esquema 3.3 - Esquema do resumo comparativo dos modelos plásticos 
Comparativo 
Com vs Sem encamizamento 
(a) 1 vs 2 
(b) 3 vs 4 
(c) 5 vs 6 
(d) 7 vs 8 
(e) 9 vs 10 
(f) 11 vs 12 
(Com encamizamento)  
Entre diâmetros 
(i)1 vs 7 
(j)3 vs 9 
(k) 5 vs 11 
(Com encamizamento) 
Entre materiais 
(g) 1 vs 3 vs 5 
(h) 7 vs 9 vs 11 
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 Seguindo o mesmo raciocínio utilizado para os outros modelos (CICFANO e 
BETÃO), apresenta-se as especificações geométricas dos modelos anteriormente descritos 
(Tabela 3.6). 
 
Tabela 3.6 - Especificações geométricas dos modelos plásticos 
 
Modelo Coletor externo Coletor principal Encamisamento 
isolante 
Permutador 
Modelo III PEAD 1200 PN6 PEAD 630 PN6 
Espessura: 5mm 
4x PEAD 160 PN6 
Modelo IV PEAD 630 PN6 PEAD 355 PN6 3x PEAD 90 PN6 
 Modelo V PEAD 315 PN6 PEAD200 PN6 3x PEAD 50 PN6 
Modelo VI PPc 1200 SN8 PPc630 SN8 4x PEAD 125 PN6 
Modelo VII PPc 800 SN8 PPc 400 SN8 3x PEAD 90 PN6 
Modelo VIII PPc 400 SN8 PPc200 SN8 3x PEAD 40 PN6 
 
 Todos os coletores foram modelados admitindo que se encontram debaixo do solo à 
profundidade de um metro, contando desde da parte superior do coletor até à superfície do 
solo. As temperaturas utilizadas para as condições de fronteira do solo foram as de uma 
situação-tipo onde o topo de solo encontra-se uma temperatura de 10ºC e as restantes 3 
fronteiras (formando assim um retângulo) encontram-se a uma temperatura de 17ºC. 
Relativamente aos materiais utilizados nas modelações existem vários que são comuns aos 
diferentes modelos, nomeadamente o solo, a espuma de poliestireno expandida (EPS) com 
características melhoradas, o efluente, e o ar. Como referido no subcapítulo 2.6 
(Transferências de calor), as características dos materiais relevantes para a análise dos 
modelos são a densidade, a condutividade térmica e a capacidade térmica. Deste modo, a 
recolha, e posterior definição, das características dos materiais dependeram das 
informações encontradas na bibliografia, visto em algumas ocasiões não ser possível 
determinar estes parâmetros. As características do EPS não foram encontradas na 
bibliografia, no entanto em conjunto com o coorientador especificou-se as suas 
características tendo em conta algumas informações disponibilizadas por um técnico via 
telefone e baseadas em (Yucel, Basyigit, & Ozel). Para o PPc também não foi possível 
encontrar qualquer informação sobre as suas características, no entanto optou-se, por 
semelhança de materiais, dar-lhe as mesmas características do PEAD. Tendo em conta que 
o coletor em PPc é corrugado (logo possui duas espessuras diferentes) considerou-se ainda 
uma espessura média para o coletor (Ineos, 2009; Multitubos, 2011; Politejo, 2012). Os 
parâmetros do solo foram determinadas para um caso genérico tendo, no entanto, em conta 
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a sua profundidade assim como a possibilidade de existir material orgânico. O efluente 
definido neste trabalho, águas residuais domésticas, apresenta caraterísticas semelhantes às 
da água, as quais foram então utilizadas para a modelação. No caso da AG contida no 
interior dos permutadores considerou-se igualmente as caraterísticas da água visto ser 
composto essencialmente por água e um aditivo com propriedade anticongelante (ANSYS, 
2014). O aço inox selecionado para o Modelo I CICFANO corresponde ao aplicado na 
realidade no edifício CICFANO da UA (Aksteel, 2013). Em seguida, apresenta-se as 
características dos materiais utilizados para as modelações (Tabela 3.7). 
Tabela 3.7 - Materiais utilizados para as modelações 
 
Material 
Densidade Condutividade térmica Capacidade térmica 
Kg/m
3 
W/mK J/kgK 
INOX 316-L 7990 16.2 500 
Solo 1200 0.3 600 
EPS melhorado 60 1 1700 
Encamisamento 20 0.035 2250 
PEAD/PPc 764 0.49 2250 
Ar 1.225 0.024 1006 
Efluente/Glicol 998.2 0.6 4182 
Betão 2500 2 750 
 
 Na introdução desta tese referiu-se que a temperatura na admissão do efluente 
urbano foi de 20ºC, assumida pela empresa responsável pela solução utilizada no edifício 
CICFANO da UA. No entanto numa dissertação previamente realizada no Departamento 
de Engenharia Civil da UA concluiu-se que a temperatura do efluente nos coletores, do 
bairro da Forca-Vouga, Aveiro, no mês de Outubro de 2012, seria em média 22.5ºC e a 
temperatura do ar dentro dos coletores seria 24.1ºC. Tendo em conta o referido 
anteriormente, assim como as perdas térmicas no tanque do emissário considerado, optou-
se por assumir para todos os modelos a temperatura de 23ºC, para o efluente urbano, e de 
21ºC para o ar dentro dos coletores. Desta forma foi possível originar uma discrepância 
entre as temperaturas do solo, do efluente e do ar dentro dos coletores, assim como 
homogeneizar as parametrizações dos modelos efetuados. 
 Para todos os modelos procurou-se analisar a fase de aquecimento, com exceção 
das combinações 3 e 4 do Modelo I CICFANO, nas quais se tem a ausência de efluente nos 
coletores principais e para as quais se estudou somente a perda de calor por parte da AG 
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nos permutadores. Relativamente à criação das malhas para os elementos finitos no 
programa ANSYS FLUENT todos os modelos seguiram a mesma configuração, sendo que 
os principais parâmetros que se destacam são o método físico "CFD" e o tamanho máximo 
das faces de um valor igual ou inferior a 20 mm. Apesar da temperatura inicial imposta 
pelo utilizador ter sido de 17ºC, o software ANSYS FLUENT assume para efeitos de 
cálculos a temperatura inicial de 16.85ºC para todos os modelos. A aquisição dos dados foi 
efetuada sempre da mesma forma para todos os modelos considerando o ponto médio de 
cada permutador. Nas primeiras 24 horas a aquisição foi efetuada de hora a hora, seguindo-
se a aquisição de 2 em 2 horas nas 6 horas seguintes. Após estas primeiras 30 horas, 
adquiriu-se os valores de 4 em 4 horas até às 46 horas e, posteriormente, de 8 em 8 horas 
até às 72 horas. Por fim, a aquisição foi efetuada de 12 em 12 horas até à temperatura ser 
considerada estável. 
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Capítulo 4 
Resultados 
 
No presente capítulo apresentar-se-á os resultados obtidos na modelação das 
combinações enumeradas no subcapítulo precedente (3.3 – Métodos numéricos) para cada 
modelo em estudo. Para tal optou-se por expor os resultados em termos de comparativos de 
modo facilitar a compreensão dos mesmos. Assim sendo apresenta-se os três comparativos 
(a – c) do Modelo I CICFANO na seção 4.1, seguido do Modelo II BETAO na seção 4.2, e 
os resultados obtidos para os diversos comparativos (a – k) dos modelos plásticos – PEAD 
e PPc – na seção 4.3. 
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4.1 Modelo I CICFANO  
4.1.1 Comparativo (a) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (a) efetuado entre as 
combinações 1 e 2 do Modelo I CICFANO (Tabela 4.1), com o intuito de averiguar a 
influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos permutadores. 
Tabela 4.1 - combinação 1 e 2 do Modelo I CICFANO 
 
Combinação 
Encamisamento 
isolante 
Temperatura 
Inicial do 
modelo (ºC) 
Material dentro do 
coletor 
Temperatura do 
material dentro 
do coletor (ºC) 
1 Com 17 Efluente 23 
2 Sem 17 Efluente 23 
  
Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no interior dos 
permutadores 1 a 3 (Figura 4.1) ao longo do tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.2) 
apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 correspondentes aos 
permutadores das extremidades (Figura 4.1, permutador esquerdo (1) e direito (3)). No 
segundo gráfico (Figura 4.3) apresenta-se a variação de temperatura no permutador central 
(Figura 4.1, permutador 2).  
A partir dos gráficos mencionados é possível constatar a influência positiva do 
encamisamento isolante na variação de temperatura, uma vez que a aquisição de 
temperatura mostrou ser mais rápida quando na presença de encamisamento isolante 
atingindo mais cedo a temperatura de equilíbrio de 21.43ºC.  
 
Figura 4.1 - Geometria do Modelo I CICFANO 
INOX EN 316-L 630x5 
1 
2 
3 
Encamisamento isolante 
EPS 
INOX ER 316-L 350x3 
Efluente/Ar 
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Figura 4.2 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo I CICFANO para as combinações 1 (na figura, 
Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 2 (na figura, Comb.2, linha assinalada a cor vermelha). 
Figura 4.3 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo I CICFANO para as combinações 1 (na figura, 
Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 2 (na figura, Comb.2, linha assinalada a cor vermelha). 
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4.1.2 Comparativo (b) 
 Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (b) efetuado entre 
as combinações 3 e 4 do Modelo I CICFANO (Tabela 4.2), com o intuito de averiguar 
a influência do encamisamento isolante no comportamento térmico na fase de 
ausência de efluente dentro do coletor principal. 
Tabela 4.2 - Combinação 3 e 4 do Modelo I CICFANO 
 
Combinação 
Encamisamento 
isolante 
Temperatura 
Inicial do 
modelo (ºC) 
Material dentro do 
coletor 
Temperatura do 
material dentro 
do coletor (ºC) 
3 Com - Ar 21 
4 Sem - Ar 21 
 
 Como referido previamente (Subcapítulo 3.3 – Métodos numéricos) para o 
estado térmico de partida destas combinações admitiu-se o estado térmico da 
combinação 1 para o qual se tinha observado o estado de equilíbrio. Assim, após as 48 
horas de aquisição de temperatura da combinação 1 impôs-se as parametrizações das 
combinações 3 e 4, individualmente, no modelo. Os gráficos que se seguem mostram 
a variação da temperatura da AG no interior dos permutadores 1 a 3 ao longo do 
tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.4) apresenta-se a variação de temperatura nos 
permutadores 1 e 3, correspondentes aos permutadores das extremidades, e no 
segundo (Figura 4.5) a variação no permutador central.  
 
 À semelhança do observado anteriormente, o encamisamento influenciou uma 
vez mais a aquisição de temperatura pela AG. Neste caso de ausência de efluente, 
observou-se o decréscimo da temperatura mais acentuado na ausência de 
encamisamento isolante, com a temperatura de equilíbrio situada nos 19.69ºC para 
ambos os modelos. 
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Figura 4.4 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da água com AG nos permutadores 1 e 3 do Modelo I CICFANO para as combinações 3 (na 
figura, Comb.3, linha assinalada a cor azul) e 4 (na figura, Comb.4, linha assinalada a cor vermelha). 
 
Figura 4.5 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo I CICFANO para as combinações 3 (na figura, 
Comb.3, linha assinalada a cor azul) e 4 (na figura, Comb.4, linha assinalada a cor vermelha). 
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4.1.3 Comparativo (b) 
 Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (c) efetuado entre 
as combinações 1 e 5 do Modelo I CICFANO (Tabela 4.3), com o intuito de averiguar 
o efeito da substituição do efluente por ar no interior do coletor principal em ciclos de 
4 horas. 
Tabela 4.3 - Combinação 1 e 5 do Modelo I CICFANO 
 
Combinação 
Encamisamento 
isolante 
Temperatura 
Inicial do 
modelo (ºC) 
Material dentro do 
coletor 
Temperatura do 
material dentro 
do coletor (ºC) 
1 Com 17 Efluente 23 
5 Com 17 
Ciclo de 4 em 4h 
entre Efluente e Ar 
23/21 
 
Segue-se a representação gráfica da variação da temperatura da AG no interior 
dos permutadores 1 a 3 ao longo do tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.6) 
apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3, correspondentes aos 
permutadores das extremidades, e no segundo (Figura 4.7) a variação no permutador 
central.  
 
 Por observação direta do gráfico é possível observar o efeito da substituição do 
efluente por ar na aquisição de temperatura pela AG contida nos permutadores. 
Quando o efluente se encontra sempre presente no coletor (combinação 1) o estado de 
equilíbrio é atingido às 42 horas para um único valor de temperatura: 21.43ºC. Por sua 
vez, quando o efluente é alternado com ar em ciclos de 4 horas, o estado de equilíbrio 
é atingido mais tardiamente às 48 horas e apresenta uma forma cíclica (semelhante a 
uma onda) na qual alterna entre dois valores de temperatura: 20.68ºC e 21.11ºC.  
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Figura 4.6 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo I CICFANO para as combinações 1 (na figura, 
Comb.1, linha assinalada a cor vermelho) e 5 (na figura, Comb.5, linha assinalada a cor azul) 
Figura 4.7 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo I CICFANO para as combinações 1 (na figura, 
Comb.1, linha assinalada a cor vermelho) e 5 (na figura, Comb.5, linha assinalada a cor azul). 
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4.2 Modelo II BETAO  
 Na presente seção apresenta-se o resultado obtido para o Modelo II BETAO, o 
qual foi modulado com uma única combinação de parametrizações (Tabela 4.4) a fim 
de compreender a forma e o comportamento deste modelo.  
Tabela 4.4 - Resumo de algumas parametrizações utilizada no Modelo II BETAO 
 
Modelo 
II 
BETAO 
Temperatura 
do efluente 
(ºC) 
Temperatura 
do ar (ºC) 
Altura da lâmina 
no efluente em 
mm 
Material 
do 
coletor 
Material dos 
permutadores e 
diâmetro 
23 21 320 Betão PEAD 125 PN10 
 
Devido à localização inferior dos permutadores constituintes do modelo (Figura 
4.8) a aquisição de temperatura mostrou-se ser idêntica para os três permutadores. 
Como tal, ao contrário do que tem sido mostrado até ao momento, apenas se apresenta 
um gráfico para este modelo (Figura 4.9).  
 
 A temperatura da AG contida no interior dos permutadores variou de forma 
linear nas primeiras oito horas ao contrário do observado no restante tempo. Ao fim 
de 48 horas atingiu-se o estado de equilíbrio para a temperatura de 21.83ºC. 
 
 
Figura 1 - Geometria do Modelo II BETAO 
Diâmetro: 1200mm 
1 
2 
3 
Diâmetro: 800mm 
Ar 
Efluente 
PEAD 125 PN10 
Betão 
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Figura 4.9 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1, 2 e 3 do Modelo II BETAO 
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4.3 Modelos plásticos 
4.3.1 Comparativo (a) 
 Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (a) efetuado entre 
as combinações 1 e 2 do Modelo III PEAD630 (Tabela 4.5), com o intuito de 
averiguar a influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos 
permutadores. 
Tabela 4.5 - Combinação 1 e 2 do Modelo III PEAD630 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
1 Modelo III 
PEAD630 
Com 
228 
2 Sem 
 
 Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 4 (Figura 4.10) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.11) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 4 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.10, permutador 
esquerdo (1) e direito (4)). No segundo gráfico (Figura 4.12) apresenta-se a variação 
de temperatura nos permutadores centrais 2 e 3 (Figura 4.10, permutadores 2 e 3).  
 Para os permutadores 1 e 4 localizados nas extremidades (Figura 4.11) a 
aquisição de temperatura mostrou ser mais rápida na presença de encamisamento 
isolante atingindo mais cedo a temperatura de equilíbrio de 18.69ºC, igual para ambas 
as combinações. No entanto, para os permutadores centrais 2 e 3 (Figura 4.12), a 
presença de encamisamento isolante influenciou ainda a temperatura de equilíbrio, a 
qual foi de 18.69ºC para a combinação 1 mas inferior, de 18.31ºC, para a combinação 
2 na qual o encamisamento se encontra ausente. 
 
 
Figura 4.10 - Geometria do Modelo III PEAD630 
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Figura 4.11 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 4 do Modelo III PEAD630 para as combinações 1 (na 
figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 2 (na figura, Comb.2, linha assinalada a cor vermelho) 
 
Figura 2.12 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 2 e 4 do Modelo III PEAD630 para as combinações 1 (na 
figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 5 (na figura, Comb.5, linha assinalada a cor vermelho) 
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4.3.2 Comparativo (b) 
 Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (b) efetuado entre 
as combinações 3 e 4 do Modelo IV PEAD355 (Tabela 4.6), com o intuito de 
averiguar a influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos 
permutadores. 
Tabela 4.6 - Combinação 3 e 4 do Modelo IV PEAD355 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
3 Modelo IV 
PEAD355 
Com 
126 
4 Sem 
  
Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 (Figura 4.13) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.14) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.13, permutador 
esquerdo (1) e direito (3)). No segundo gráfico (Figura 4.15) apresenta-se a variação 
de temperatura no permutador central (Figura 4.13, permutador 2).  
 À semelhança do observado anteriormente para o comparativo (a) do Modelo 
III PEAD630, a AG contida nos permutadores 1 e 3 localizados nas extremidades 
(Figura 4.13) atingiu mais cedo a temperatura de equilíbrio de 19.09ºC na presença de 
encamisamento isolante. No entanto, uma vez mais, para o permutador central 2 
(Figura 4.14), na presença de encamisamento a temperatura de equilíbrio foi 
novamente de 19.09ºC para a combinação 1 mas inferior, de 18.70ºC, para a 
combinação 2 na ausência de encamisamento isolante.  
 
 
 
 
Figura 4.13 - Geometria do Modelo IV PEAD 355  
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Figura 4.13 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo IV PEAD355 para as combinações 3 (na 
figura, Comb.3, linha assinalada a cor azul) e 4 (na figura, Comb.4, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.14 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo IV PEAD355 para as combinações 3 (na figura, 
Comb.3, linha assinalada a cor azul) e 4 (na figura, Comb.4, linha assinalada a cor vermelha). 
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   4.3.3 Comparativo (c) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (c) efetuado entre as 
combinações 5 e 6 do Modelo V PEAD200 (Tabela 4.7), com o intuito de averiguar a 
influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos permutadores. 
Tabela 4.7 - Combinação 5 e 6do Modelo V PEAD200 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
5 Modelo V 
PEAD200 
Com 
76 
6 Sem 
 
 Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 (Figura 4.16) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.17) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.16, permutador 
esquerdo (1) e direito (3)). No segundo gráfico (Figura 4.16) apresenta-se a variação 
de temperatura no permutador central (Figura 4.18, permutador 2).  
 
 Ao contrário do observado para as duas comparações (a) e (b) anteriormente 
apresentadas, neste caso a temperatura de equilíbrio foi a mesma em todos os 
permutadores das 2 combinações em análise, tendo-se situado em 19.49ºC. Uma vez 
mais foi possível confirmar a influência positiva do encamisamento isolante ao 
constatar a aquisição mais rápida de temperatura por parte da AG quando este se 
encontra presente.  
 
 
 
Figura 4.16 - Geometria do Modelo V PEAD200  
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Figura 4.17 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo V PEAD200 para as combinações 5 (na 
figura, Comb.5, linha assinalada a cor azul) e 6 (na figura, Comb.6, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.18 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo V PEAD200 para as combinações 5 (na figura, 
Comb.5, linha assinalada a cor azul) e 6 (na figura, Comb.6, linha assinalada a cor vermelha). 
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4.3.4 Comparativo (d) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (a) efetuado entre as 
combinações 7 e 8 do Modelo VI PPc630 (Tabela 4.8), com o intuito de averiguar a 
influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos permutadores. 
Tabela 4.8 - Combinação 7 e 8 do Modelo VI PPc630 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
7 Modelo VI 
PPc630 
Com 
211 
8 Sem 
 
 Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 4 (Figura 4.19) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.20) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 4 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.19, permutador 
esquerdo (1) e direito (4)). No segundo gráfico (Figura 4.21) apresenta-se a variação 
de temperatura nos permutadores centrais (Figura 4.19, permutadores 2 e 4).  
Para os permutadores 1 e 4 localizados nas extremidades (Figura 4.20) a 
temperatura de equilíbrio variou consoante a presença (19.08ºC) ou ausência 
(18.69ºC) de encamisamento isolante. Uma vez mais, tais resultados mostram a 
influência positiva do encamisamento isolante na variação da temperatura. 
Curiosamente, e de forma oposta ao observado para o Modelo III PEAD600, para os 
permutadores 2 e 3 (Figura 4.21) a aquisição de temperatura mostrou ser mais rápida 
na presença de encamisamento isolante atingindo mais cedo a temperatura de 
equilíbrio de 18.69ºC, igual para ambas as combinações.  
 
Figura 4.19 - Geometria do Modelo VI PPc630  
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Figura 4.20 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 4 do Modelo VI PPc630 para as combinações 7 (na figura, 
Comb.7, linha assinalada a cor azul) e 8 (na figura, Comb.8, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.21 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 2 e 3 do Modelo VI PPc630 para as combinações 7 (na figura, 
Comb.7, linha assinalada a cor azul) e 8 (na figura, Comb.8, linha assinalada a cor vermelha). 
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4.3.5 Comparativo (e) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (e) efetuado entre as 
combinações 9 e 10 do Modelo VII PPc400 (Tabela 4.9), com o intuito de averiguar a 
influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos permutadores. 
Tabela 4.9 - Combinação 9 e 10 do Modelo VII PPc400 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
9 Modelo VII 
PPc400 
Com 
121 
10 Sem 
 
Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 (Figura 4.22) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.23) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.22, permutador 
esquerdo (1) e direito (3)). No segundo gráfico (Figura 4.24) apresenta-se a variação 
de temperatura no permutador central (Figura 4.22, permutador 2).  
 
Ao contrário do observado para o comparativo (d) anteriormente apresentado, 
neste caso a temperatura de equilíbrio foi a mesma em todos os permutadores das 2 
combinações em análise, tendo-se situado em 19.09ºC. Tais resultados permitem 
confirmar novamente a influência positiva do encamisamento isolante ao constatar a 
aquisição mais rápida de temperatura por parte da AG quando este se encontra 
presente. 
 
 
 
Figura 4.22 - Geometria do Modelo VII PPc400 
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Figura 4.23 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo VII PPc400 para as combinações 9 (na figura, 
Comb.9, linha assinalada a cor azul) e 10 (na figura, Comb.10, linha assinalada a cor vermelho) 
 
Figura 4.24 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo VII PPc400 para as combinações 9 (na figura, 
Comb.9, linha assinalada a cor azul) e 10 (na figura, Comb.10, linha assinalada a cor vermelha) 
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4.3.6 Comparativo (f) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (f) efetuado entre as 
combinações 9 e 10 do Modelo VII PPc400 (Tabela 4.9), com o intuito de averiguar a 
influência do encamisamento isolante na variação da temperatura nos permutadores. 
Tabela 4.9 - Combinação 11 e 12 do Modelo VIII PPc200 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
11 Modelo VIII 
PPc200 
Com 
69 
12 Sem 
 
 Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 (Figura 4.25) ao longo do tempo. No primeiro gráfico 
(Figura 4.26) apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 
correspondentes aos permutadores das extremidades (Figura 4.25, permutador 
esquerdo (1) e direito (3)). No segundo gráfico (Figura 4.27) apresenta-se a variação 
de temperatura no permutador central (Figura 4.25, permutador 2).  
 
À semelhança do observado anteriormente, a temperatura de equilíbrio foi a 
mesma em todos os permutadores das 2 combinações em análise, nomeadamente 
19.49ºC. Tais resultados permitem corroborar a influência positiva do encamisamento 
isolante ao constatar a aquisição mais rápida de temperatura por parte da AG na 
presença do mesmo. 
 
 
 
Figura 4.25 - Geometria do Modelo VIII PPc200  
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Figura 4.26 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 do Modelo VIII PPc200 para as combinações 11 (na 
figura, Comb.11, linha assinalada a cor azul) e 12 (na figura, Comb.12, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.27 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 do Modelo VIII PPc200 para as combinações 11 (na figura, 
Comb.11, linha assinalada a cor azul) e 12 (na figura, Comb.12, linha assinalada a cor vermelha) 
Energia biotérmica de águas residuais domésticas 
 
64 
 
4.3.7 Comparativo (g) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (g) efetuado entre as 
combinações 1, 3 e 5 do Modelo III PEAD630, do Modelo IV PEAD355 e do Modelo 
V PEAD200, respetivamente (Tabela 4.10), com o intuito de comparar as diferenças 
de geometria dadas pelos diversos diâmetros em estudo para o material PEAD.  
Tabela 4.10 - Combinação 1, 3 e 5 do Modelo III PEAD630, do Modelo IV PEAD355 e do Modelo V 
PEAD200, respetivamente 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
1 Modelo III PEAD630 Com 228 
3 Modelo IV PEAD355 Com 126 
5 Modelo V PEAD200 Com 76 
 
 Segue-se a representação gráfica das combinações anteriormente apresentadas. 
No primeiro gráfico (Figura 4.28) encontra-se representada a variação de temperatura 
observada para os permutadores externos: 1 e 4 no caso do Modelo III PEAD630, e 1 
e 3 para o Modelo IV PEAD355 e o Modelo V PEAD200. Relativamente ao segundo 
gráfico (Figura 4.29), evidencia a variação de temperatura obtida para os 
permutadores 2 e 3 do Modelo III PEAD630, e para o permutador 2 do Modelo IV 
PEAD355 e do Modelo V PEAD20, correspondentes aos permutadores centrais.  
 
 Como é possível constatar pela análise dos gráficos, a aquisição de 
temperatura parece ser mais rápida para diâmetros mais pequenos (Modelo V 
PEAD200 > Modelo IV PEAD355 > Modelo III PEAD630). O aparente efeito do 
diâmetro é ainda visível ao nível da temperatura de equilíbrio, a qual mostrou ser 
tanto maior quanto menor o diâmetro: 18.69ºC para o Modelo II PEAD630, 19.09ºC 
para o Modelo IV PEAD355 e 19.49ºC para o Modelo V PEAD200. 
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Figura 4.28 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 4 do Modelo III PEAD630, da AG nos permutadores 1 e 3 
do Modelos IV PEAD350 e do Modelo V PEAD200, para as combinações 1 (na figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul), 3 (na figura, Comb.3, linha assinalada a cor 
vermelho) e 5 (Comb. 5, linha assinalada a cor verde) 
Figura 4.29 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 2 e 3 do Modelo III PEAD630, da AG no permutador 2 do 
Modelos IV PEAD350 e do Modelo V PEAD200, para as combinações 1 (na figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul), 3 (na figura, Comb.3, linha assinalada a cor 
vermelho) e 5 (Comb. 5, linha assinalada a cor verde) 
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4.3.8 Comparativo (h) 
 Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (h) efetuado entre 
as combinações 7, 9 e 11 do Modelo VI PPc630, do Modelo VII PPc400 e do Modelo 
VIII PPc200, respetivamente (Tabela 4.11), com o intuito de comparar as diferenças 
de geometria dadas pelos diversos diâmetros em estudo para o material PPc.  
Tabela 4.11 - Combinação 7, 9 e 11 do Modelo VI PPc630, Modelo VII PPc400 e Modelo VIII 
PPc200, respetivamente 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
7 Modelo VI PPc630 Com 211 
9 Modelo VII PPc400 Com 121 
11 Modelo VIII PPc200 Com 69 
 
 
Segue-se a representação gráfica das combinações anteriormente apresentadas. 
No primeiro gráfico (Figura 4.30) encontra-se representada a variação de temperatura 
observada para os permutadores externos: 1 e 4 no caso do Modelo VI PPc630, e 1 e 3 
para o Modelo VII PPc355 e o Modelo VIII PPPc200. Relativamente ao segundo 
gráfico (Figura 4.31), evidencia a variação de temperatura obtida para os 
permutadores 2 e 3 do Modelo VI PPc630, e para o permutador 2 do Modelo VII 
PPc355 e do Modelo VIII PPPc200, correspondentes aos permutadores centrais.  
 
 Para os permutadores centrais (Figura 4.31) a aquisição de temperatura 
mostrou ser semelhante à observada anteriormente para os modelos PEAD, sendo 
tanto maior quanto menor o diâmetro. Uma vez mais, os diversos modelos 
apresentaram diferentes temperaturas de equilíbrio: 18.69ºC para o Modelo VI 
PPc630, 19.09ºC para o Modelo VII PPc355 e 19.89ºC para o Modelo VIII PPPc200. 
No entanto, para os permutadores localizados na extremidade (Figura 4.32), apesar de 
se ter verificado igualmente a aquisição de temperatura mais rápida para diâmetros 
mais pequenos, o Modelo VI PPc630 e o Modelo VII PPc355 apresentaram a mesma 
temperatura de equilíbrio de 19.09 ºC.  
 
Energia biotérmica de águas residuais domésticas 
 
67 
 
16,5 
17 
17,5 
18 
18,5 
19 
19,5 
20 
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 
T
em
p
er
a
tu
ra
 (
ºC
) 
Tempo (horas) 
Comb. 7 
Comb. 9 
Comb. 11 
16,5 
17 
17,5 
18 
18,5 
19 
19,5 
20 
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 
T
em
p
er
a
tu
ra
 (
ºC
) 
Tempo (horas) 
Comb. 7 
Comb. 9 
Comb. 11 
Figura 4.30 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 4 do Modelo VI PPc630, da AG nos permutadores 1 e 3 do 
Modelos VII PPc400 e do Modelo VIII PPc200, para as combinações 7 (na figura, Comb.7, linha assinalada a cor azul), 9 (na figura, Comb.9, linha assinalada a cor 
vermelho) e 11 (Comb. 11, linha assinalada a cor verde) 
Figura 4.31 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 2 e 3 do Modelo VI PPc630, da AG no permutador 2 do 
Modelos VII PPc400 e do Modelo VIII PPc200, para as combinações 7 (na figura, Comb.7, linha assinalada a cor azul), 9 (na figura, Comb.3 
9, linha assinalada a cor vermelha) e 11 (Comb. 11, linha assinalada a cor verde) 
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4.3.9 Comparativo (i) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (i) efetuado entre as 
combinações 1 e 7 do Modelo III PEAD630 e do Modelo VI PPc630, respetivamente 
(Tabela 4.12), com o intuito de comparar a espessura de ambos os plásticos em 
estudo, PEAD e PPc.  
Tabela 4.12 - Combinação 1 do Modelo III PEAD630 e combinação 7 do Modelo VI PPc630 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
1 Modelo III PEAD630 Com 228 
7 Modelo VI PPc630 Com 211 
 
 Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 4 ao longo do tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.33) 
apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 4 correspondentes aos 
permutadores das extremidades. No segundo gráfico (Figura 4.34) apresenta-se a 
variação de temperatura nos permutadores centrais 2 e 3.  
 
 Como é possível constatar pela análise dos gráficos, a aquisição de 
temperatura mostrou ser relativamente semelhante para os dois plásticos, 
apresentando somente ligeiras diferenças. No entanto, no caso dos permutadores 
localizados na extremidade, a temperatura de equilíbrio registada foi diferente entre os 
dois modelos: 19.08ºC para o Modelo VI PPc630 e 18.69ºC para o Modelo III 
PEAD630. Ao passo que para os permutadores centrais a temperatura de equilíbrio 
mostrou ser a mesma para os dois plásticos em análise: 18.69ºC.  
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Figura 4.33 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 4 dos Modelo III PEAD630 e Modelo VI PPc630, para as 
combinações 1 (na figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 7 (na figura, Comb.7, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.34 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 2 e 3 dos Modelo III PEAD630 e Modelo VI PPc630, para as 
combinações 1 (na figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 7 (na figura, Comb.7, linha assinalada a cor vermelho) 
 
Energia biotérmica de águas residuais domésticas 
 
70 
 
4.3.10 Comparativo (j) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (j) efetuado entre as 
combinações 3 e 9 do Modelo IV PEAD355 e do Modelo VII PPc400, respetivamente 
(Tabela 4.13), com o intuito de comparar a espessura de ambos os plásticos em 
estudo, PEAD e PPc.  
Tabela 4.13 - Combinação 3 Modelo IV PEAD355 e combinação 9 do Modelo VII PPc400 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
3 Modelo IV PEAD355 Com 126 
9 Modelo VII PPc400 Com 121 
 
Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 ao longo do tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.35) 
apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 correspondentes aos 
permutadores das extremidades. No segundo gráfico (Figura 4.36) apresenta-se a 
variação de temperatura no permutador central 2. 
 
 Uma vez mais, a aquisição de temperatura mostrou ser relativamente 
semelhante para os dois plásticos, apresentando somente ligeiras diferenças. Neste 
caso, a temperatura de equilíbrio foi igual para todos os permutadores dos dois 
modelos em estudo: 19.09ºC. 
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Figura 4.35 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 dos Modelo IV PEAD350 e Modelo VII PPc400, para as 
combinações 3 (na figura, Comb.3, linha assinalada a cor azul) e 9 (na figura, Comb.9, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.36 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 dos Modelo IV PEAD350 e Modelo VII PPc400, para as 
combinações 1 (na figura, Comb.1, linha assinalada a cor azul) e 7 (na figura, Comb.7, linha assinalada a cor vermelho) 
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4.3.11 Comparativo (k) 
Na presente seção apresenta-se o resultado do comparativo (k) efetuado entre as 
combinações 5 e 11 do Modelo V PEAD200 e do Modelo VIII PPc200, 
respetivamente (Tabela 4.14), com o intuito de comparar a espessura de ambos os 
plásticos em estudo, PEAD e PPc.  
Tabela 4.14 - Combinação 5 do Modelo V PEAD200 e combinação 11 do Modelo VIII PPc200 
 
Combinação Modelo 
Encamisamento 
isolante 
Altura da lâmina de 
efluente em mm 
5 Modelo V PEAD200 Com 76 
11 Modelo VIII PPc200 Com 69 
 
Os gráficos que se seguem mostram a variação da temperatura da AG no 
interior dos permutadores 1 a 3 ao longo do tempo. No primeiro gráfico (Figura 4.37) 
apresenta-se a variação de temperatura nos permutadores 1 e 3 correspondentes aos 
permutadores das extremidades. No segundo gráfico (Figura 4.38) apresenta-se a 
variação de temperatura no permutador central 2. 
 
 À semelhança do observado para os dois comparativos anteriores, a aquisição 
de temperatura mostrou ser bastante semelhante para os dois modelos em análise. 
Uma vez mais a temperatura de equilíbrio mostrou ser a mesma para todos os 
permutadores dos dois modelos: 19.49ºC. 
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Figura 3.37- Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida nos permutadores 1 e 3 dos Modelo V PEAD200 e Modelo VIII PPc200, para as 
combinações 5 (na figura, Comb.5, linha assinalada a cor azul) e 11 (na figura, Comb.11, linha assinalada a cor vermelho) 
Figura 4.38 - Variação da temperatura (ºC) em função do tempo (horas), da AG contida no permutador 2 dos Modelo V PEAD200 e Modelo VIII PPc400, para as 
combinações 5 (na figura, Comb.5, linha assinalada a cor azul) e 11 (na figura, Comb.11, linha assinalada a cor vermelho) 
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4.4 Resumo das temperaturas adquiridas  
  
Em jeito de resumo, apresenta-se uma tabela (Tabela 4.15) evidenciando a 
temperatura adquirida pela AG contida nos permutadores assim como a diferença 
existente entre as temperaturas inicial (definida como 16.85ºC) e final (equilíbrio).  
 
Tabela 4.15 – Tabela resumo da temperatura adquirida pela AG contida nos permutadores e da 
diferença de temperatura dos diferentes modelos, combinações e permutadores em estudo  
 
Modelo Combinação Permutador 
Temperatura 
adquirida (ºC) 
Diferença de 
temperatura (ºC) 
Modelo I 
CICFANO 
1 
1 e 3 
21.43 4.58 
2 
2 
1 e 3 
2 
3 
1 e 3 
19.68 2.83 
2 
4 
1 e 3 
2 
5 
1 e 3 
20.68-21.11 3.83-4.26 
2 
Modelo II 
BETAO 
- 1, 2 e 3 21.83 4.98 
Modelo III 
PEAD630 
1 
1 e 4 
18.69 1.84 
2 e 3 
2 
1 e 4 18.69 1.84 
2 e 3 18.31 1.46 
Modelo IV 
PEAD355 
3 
1 e 3 
19.09 2.24 
2 
4 
1 e 3 19.09 2.24 
2 18.70 1.85 
Modelo V 
PEAD200 
5 
1 e 3 
19.49 2.64 
2 
6 
1 e 3 
2 
Modelo VI 
PPc630 
7 
1 e 4 19.08 2.23 
2 e 3 18.69 2.11 
8 
1 e 4 
18.69 2.11 
2 e 3 
Modelo VII 
PPc400 
9 
1 e 3 
19.09 2.24 
2 
10 
1 e 3 
2 
Modelo VIII 
PPc200 
11 
1 e 3 
19.49 2.64 
2 
12 
1 e 3 
2 
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4.5 Gráficos de contorno térmico  
 
Durante a fase de aquisição de dados foi possível visualizar a transferência de 
calor a partir de gráficos de contorno térmico desenvolvidos no software ANSYS 
FLUENT. Seguidamente serão apresentados três conjuntos de gráficos de contorno 
térmico, os quais representam os três modelos desenvolvidos neste trabalho: o Modelo 
I CICFANO com secção de coletor cheia e os permutadores de calor colocados 
superiormente ao coletor principal; o Modelo II BETAO no qual a seção se encontra 
preenchida por 40% de efluente e os permutadores se encontram colocados 
inferiormente ao coletor principal; e os modelos em plástico nos quais, em 
semelhança ao modelo anterior, a secção do coletor principal se encontra ocupada por 
40% de efluente, mas com os permutadores colocados superiormente ao coletor 
principal. 
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O primeiro conjunto de imagens representa o Modelo I CICFANO às 4 horas, 
nomeadamente a combinação 1 com encamisamento isolante (Subfigura 4.39a) e a 
combinação 2 sem encamisamento isolante (Subfigura 4.39b).  
 
Subfigura (a) 
 
Subfigura (b) 
Figura 4.39 - Gráfico de contorno térmico do Modelo I CICFANO com (Subfigura (a)) e sem 
(Subfigura (b)) encamisamento térmico às 4 horas 
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Segue-se a representação do Modelo II BETAO, também este às 4 horas. 
 
Figura 4.40 - Gráfico de contorno térmico do Modelo II BETAO às 4 horas 
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Por fim, o Modelo III PEAD630 às 192 horas na fase de equilibrio da 
combinação 1 com encamisamento isolante (Subfigura 4.41a) e da combinação sem 
encamisamento isolante (Subfigura 4.41b) 
 
Subfigura (a) 
 
Subfigura (b) 
Figura 4.41 - Gráfico de contorno térmico do Modelo III PEAD630 com (Subfigura (a)) e sem 
(Subfigura (b)) encamisamento isolante às 192 horas  
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No presente trabalho procedeu-se à modelação de oito modelos de modo a 
cumprir os objetivos previamente estabelecidos. O primeiro modelo (Modelo I 
CICFANO) foi desenvolvido com o objetivo de compreender a solução aplicada no 
edifício CICFANO da UA. Este modelo foi submetido a cinco combinações 
diferentes: com (combinação 1) e sem (combinação 2) encamisamento isolante na fase 
de aquisição de calor; com (combinação 3) e sem (combinação 4) encamisamento 
isolante na fase de perda de calor; e numa situação-tipo onde o efluente se encontra 
presente no coletor durante quatro horas e ausente nas quatro horas procedentes 
(combinação 5). O segundo modelo (Modelo II BETAO) foi analisado para uma única 
parametrização onde se encontra em fase de aquisição de calor. Por fim, desenvolveu-
se seis modelos plásticos (Modelo III PEAD630, Modelo IV PEAD355, Modelo V 
PEAD200, Modelo VI PPc630, Modelo VII PPc400 e Modelo VIII PPc200) com o 
intuito de explorar a utilização dos materiais plásticos na aplicação da energia 
biotérmica de águas residuais domésticas. Segue-se a análise dos resultados 
apresentados na seção precedente para estes modelos.  
De acordo com os resultados apresentados anteriormente é possível afirmar que 
o encamisamento isolante tem influência positiva no comportamento térmico dos 
diferentes modelos em estudo, quer na fase de aquisição de calor, quer na fase de 
perda de calor. De facto, os modelos com encamisamento isolante adquirem mais 
rapidamente calor em comparação com os correspondentes modelos sem 
encamisamento isolante. Da mesma forma é facilmente observável como os modelos 
sem encamisamento demoram mais tempo a igualar a temperatura adquirida pelos 
respetivos modelos com encamisamento. Este efeito do encamisamento isolante é 
igualmente visível nos gráficos de contorno térmico, uma vez que o fluxo de calor nos 
modelos com encamisamento atinge mais facilmente os permutadores e não se dissipa 
tanto para o solo como acontece na ausência de encamisamento. Desta forma o 
encamisamento isolante atua como uma barreira dificultando a passagem de calor para 
o solo, formando, assim, um efeito semelhante ao efeito de isolamento onde o calor é 
direcionado e acumulado no interior dos coletores. 
Na fase de ausência de águas residuais domésticas do Modelo I CICFANO 
(comparativo (b)) previa-se o decréscimo da temperatura até atingir a temperatura 
inicial do modelo (16.85ºC). Contudo, os resultados obtidos não corresponderam ao 
esperado, tendo a temperatura da AG nos permutadores estabilizado em 19.68ºC, 
muito acima do valor inicial. Assim sendo, o EPS aplicado nos modelos parece 
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possuir dois efeitos importantes: na fase de aquisição de calor dificulta a propagação 
do calor até aos permutadores mas na fase de perda de calor impede a sua dispersão, 
retendo-o por períodos de tempo mais longos. Estas características foram igualmente 
visíveis para o comparativo (c) do mesmo modelo, no qual a combinação 5 se 
encontra sujeita a uma fase cíclica de aquisição e perda de calor. No final da análise é 
facilmente observável o comportamento cíclico da variação da temperatura onde a 
aquisição de calor (durante quatro horas) atinge 21.11ºC e a perda de calor (quatros 
horas seguintes) retoma a temperatura de 20.68ºC, formando um ciclo entre estas duas 
temperaturas. Tais resultados devem-se às características isolantes do EPS, as quais 
permitem este período cíclico sem que haja demasiada perda de temperatura na fase 
de ausência de efluente comparativamente à combinação 1.  
Curiosamente, o Modelo II BETAO foi o que registou a temperatura de 
aquisição mais elevada (21.83ºC). Tais resultados podem dever-se à localização dos 
permutadores, uma vez que estes encontram-se localizados na parte inferior do 
coletor, ao passo que nos restantes modelos desenvolvidos no presente trabalho os 
permutadores encontram-se presentes na parte superior. Como tal, o percurso 
percorrido pelo calor até à AG contida nos permutadores é menor do que nos restantes 
casos, como pode ser facilmente constatado pela figura 4.4 supra representada. 
Atendendo ao anteriormente especificado e tendo em conta a posição dos 
permutadores no Modelo I CICFANO, é possível afirmar que quanto mais perto se 
encontram localizados os permutadores do efluente, mais facilmente e mais 
rapidamente a AG contida dos permutadores adquire temperatura. Adicionalmente, 
este modelo é o único sem EPS, o que parece estar igualmente a contribuir para a mais 
elevada e rápida aquisição de temperatura observada. 
De acordo com os resultados dos comparativos entre os modelos de diferente 
diâmetro em PEAD (comparativo (g), Modelo III PEAD630 vs Modelo IV PEAD355 
vs Modelo V PEAD200) ou em PPc (comparativo (h), Modelo VI PPc630 vs Modelo 
VII PPc400 vs Modelo VIII PPc200) é possível afirmar que o diâmetro dos coletores 
influencia a aquisição de temperatura. Nos modelos de menor diâmetro a aquisição de 
temperatura mostrou ser mais rápida além de ter atingido valores mais elevados. 
Assim sendo, quanto maior o diâmetro do coletor principal menor a temperatura 
adquirida pela AG contida nos permutadores assim como o atraso observado na 
aquisição de temperatura. O facto dos modelos com menor diâmetro de coletor 
apresentarem maiores ganhos térmicos deve-se ao facto de terem menos área de EPS a 
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aquecer (logo o calor tem de percorrer uma distância mais pequena) e dissiparem 
menos quantidade de calor para o solo direcionando-o mais para a zona dos 
permutadores. 
Relativamente aos resultados dos comparativos entre plásticos para o mesmo 
diâmetro (comparativo (i), Modelo III PEAD630 vs Modelo VI PPc630), 
(comparativo (j), Modelo IV PEAD355 vs Modelo VII PPc400) e (comparativo (k), 
Modelo V PEAD200 vs Modelo VIII PPc200), foi possível confirmar que o tipo de 
plástico também influência a aquisição de temperatura pela AG contida nos 
permutadores. Tais resultados devem-se ao facto dos dois plásticos, PEAD e PPc, 
apresentarem diferente espessura do coletor, sendo o PPc o plástico com maior 
espessura e ao facto das áreas de contatos serem também diferentes, visto terem 
diâmetros internos diferentes. A título informativo, a espessura é tanto maior quanto 
maior o diâmetro do coletor. Apesar dos modelos em PEAD terem apresentado maior 
facilidade em adquirir temperatura, a temperatura de equilíbrio mostrou ser igual para 
ambos os plásticos, exceção feita para um dos conjuntos de permutadores do Modelo 
VI PPc630 que estabilizou numa temperatura (19.08ºC) superior à observada para o 
respetivo conjunto de permutadores do Modelo III PEAD630 (18.69ºC). Tais 
resultados parecem evidenciar a influência positiva da espessura do coletor na 
aquisição de temperatura pela AG contida nos permutadores. No entanto, é de realçar 
o facto da variação de temperatura parecer ser mais influenciada por diferentes 
diâmetros para o mesmo plástico do que entre diferentes plásticos de igual diâmetro. 
Nos vários gráficos apresentados foi possível verificar a formação de patamares 
em determinadas zonas da variação da temperatura da AG contida nos permutadores, 
os quais são tanto maiores quanto maior o aumento de temperatura registado. No 
entanto, a sua formação não é algo que aconteça na realidade mas devido à forma 
como é feita a análise numérica. Na figura 5.1 encontra-se representada uma linha 
ilustrativa (linha assinalada a cor vermelha) da forma como era esperado ocorrer a 
variação de temperatura. Uma das explicações possíveis é o facto do sofwtare ANSYS 
FLUENT não se basear na equação da física termodinâmica, mas numa adaptação da 
mesma. Além disso, a ferramenta FLUENT FLOW (utilizada para a modelação deste 
trabalho) é especializada no ramo da modelação de fluídos em movimento tanto em 
duas como em três dimensões. Como tal, o uso desta ferramenta para a modelação de 
sólidos numa análise de transferência de calor em duas dimensões (efetuada neste 
trabalho) pode resultar na formação destes patamares. O ANSYS FLUENT possui 
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inúmeras ferramentas para o cálculo de transferência de calor, no entanto a ferramenta 
FLUENT FLOW foi a escolhida inicialmente como sendo a mais completa e a mais 
enquadrada neste tipo de análise. Porém, a formação destes patamares confirma-nos o 
uso de outra ferramenta de menor complexidade e especializada apenas em modelação 
de transferência de calor em sólidos poderia ter resultados mais próximos dos 
esperados na realidade. Outra possível explicação pode ser o facto da variação de 
temperatura ser tão pequena nas zonas dos patamares que um possível logaritmo 
existente no programa não assuma um aumento nesses pontos mas somente quando 
existe uma variação significativa. Esta explicação é reforçada pelo facto do aumento 
de temperatura entre patamares ser aproximadamente igual nos modelos. Apesar de 
ter-se verificado inúmeras vezes as parametrizações e as condições impostas nos 
modelos, não se pode excluir a possibilidade de ter havido algum erro nestes 
parâmetros formando, assim, os patamares observados em todos os modelos. Por fim, 
a mais remota das explicações pode dever-se ao facto de existir necessidade de refinar 
muito mais a malha dos modelos, algo que não parece ser viável para os modelos em 
estudo uma vez que o cálculo se tornaria demasiado exigente para o computador. As 
explicações sugeridas nesta seção não são mutuamente exclusivas, podendo a 
formação destes patamares dever-se à combinação de algumas delas. 
 
Figura 5.1 - Comparação da forma da linha de variação da temperatura obtida (linha assinalada a cor 
azul) e a esperada (linha assinalada a cor vermelha) para os modelos em estudo 
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Relativamente às outras fontes de obtenção de energia, como a hidrotermia e a 
energia produzida pela compostagem de resíduos sólidos orgânicos, referidas no 
subcapítulo 2.3 da Introdução, não houve tempo suficiente para aprofundar esses 
temas. No entanto após deslocação ao centro de tratamento e valorização de resíduos 
urbanos de Aveiro verificou-se, em conversa com um funcionário responsável pela 
extração de biogás, a existência de um grande potencial por parte destes resíduos 
enquanto possível solução de extração de energia térmica. Assim sendo, fica anotado 
o elevado interesse na investigação da valorização dos resíduos sólidos orgânicos 
tanto na extração de energia para climatização como para a produção de energia 
elétrica. 
 De modo a encerrar este capítulo pretende-se, com base no trabalho 
desenvolvido nesta tese, sugerir futuros trabalhos visando pormenores que não foram 
considerados nas modelações efetuadas e procurando otimizar soluções para a 
utilização da energia biotérmica de águas residuais domésticas: 
 Procurar materiais alternativos ao EPS utilizado no interior dos coletores de 
forma a otimizar as transferências de calor e procurar manter as características 
isolantes; 
 Variar a espessura do encamisamento isolante e procurar a espessura ótima 
para cada modelo; 
 Procurar referências detalhadas e aprofundadas sobre a temperatura do 
efluente urbano, do solo e meio ambiente; 
 Determinar a influência da área de contato entre o efluente e o coletor; 
 Verificar a influência dos permutadores, quer na sua localização como em 
termos de diâmetro, na aquisição de temperatura pela AG contida nos 
mesmos; 
 Alterar as propriedades do solo, procurando sempre ter em consideração que 
os parâmetros importantes a serem introduzidos e controlados pelo programa 
são a densidade, a capacidade térmica e a condutividade; 
 Alterar as temperaturas envolventes do modelo tendo em conta as várias 
estações do ano e as zonas do país; 
 Variar a altura do nível freático de forma a compreender o seu efeito nos 
modelos; 
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 Modificar a temperatura e a quantidade do efluente urbano contido no interior 
do coletor principal; 
 Repetir as mesmas modelações efetuadas neste trabalho mas para uma análise 
em três dimensões; 
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Devido ao elevado consumo de combustíveis fosseis e às excessivas emissões 
de CO2, existe a necessidade de uma viragem histórica nos hábitos de consumo e na 
utilização de energias de fontes renováveis. Deste modo, pretendia-se com o presente 
trabalho modelar diversos sistemas com o intuito de empregar a energia biotérmica 
proveniente de águas residuais domésticas. Na tentativa de dar resposta aos objetivos 
estipulados utilizou-se o programa ANSYS FLUENT para a modelação em duas 
dimensões de 8 modelos numéricos. O primeiro modelo consistiu numa réplica da 
solução usada no edifício CICFANO da Universidade de Aveiro (pioneira na 
Península Ibérica). Por sua vez o segundo modelo baseou-se na recriação de uma 
solução em betão vulgarmente utilizada em outros países. Os restantes seis modelos 
foram construídos com base nos dois modelos anteriormente mencionados, com o 
intuito de aplicar o sistema de energia biotérmica de águas residuais domesticas em 
materiais plásticos, nomeadamente PEAD e PPc. 
Com base nos resultados alcançados e tendo em conta o debatido no capítulo 
anterior, foi possível concluir que são vários os fatores capazes de influenciar o 
desempenho deste tipo de sistema de obtenção de energia. O encamisamento isolante, 
o material isolante (EPS) utilizado no interior nos coletores, a localização/posição 
permutadores, o diâmetro e a espessura dos coletores, foram os fatores que se 
destacaram mais claramente, tendo sido elaborados comparativos com base nos 
mesmos. No decorrer da análise dos modelos foi igualmente possível detetar a 
existência de outros fatores capazes de influenciar a utilização da energia biotérmica 
proveniente de águas residuais domésticas, nomeadamente: propriedades do solo, 
localização do nível freático, temperaturas e condições de fronteira dos modelos e 
propriedades do efluente urbano. A influência deste fatores foi visível em diversos 
elementos, nomeadamente: na quantidade e velocidade de calor propagado, no tempo, 
variação e quantidade de calor adquirido pela AG contida nos permutadores, no calor 
dissipado para o solo observado nos gráficos de contorno térmico, entre outros. Deste 
modo, os fatores mencionados poderão servir de ponto de partida para o 
desenvolvimento de futuros trabalhos. Adicionalmente, foi possível confirmar a 
aplicabilidade de materiais plásticos, como PEAD e PPc, neste tipo de sistemas de 
obtenção de energia, o que poderá constituir uma mais-valia para o desenvolvimento 
de soluções inovadoras num futuro próximo. Em suma, são várias as conclusões que 
podem ser retiradas dos resultados alcançados no presente trabalho: 
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 Os modelos com encamisamento isolante adquirem mais rapidamente calor em 
comparação com os correspondentes modelos sem encamisamento isolante; 
 O EPS aplicado nos modelos parece possuir dois efeitos importantes: na fase de 
aquisição de calor dificulta a propagação do calor até aos permutadores mas na 
fase de perda de calor impede a sua dispersão, retendo-o por períodos de tempo 
mais longos;  
 As características isolantes do EPS impedem a perda acentuada de temperatura 
na fase de ausência de efluente no Modelo I CICFANO; 
 Quanto mais perto se encontram localizados os permutadores do efluente, mais 
facilmente e mais rapidamente a água com glicol contida dos permutadores 
adquire temperatura; 
 Quanto maior o diâmetro do coletor menor a temperatura adquirida pela água 
com glicol contida nos permutadores assim como maior o atraso na aquisição de 
temperatura provocado pela maior distância percorrida pelo calor; 
 Os modelos com menor diâmetro de coletor dissipam menos quantidade de 
calor para o solo direcionando-o mais para a zona dos permutadores; 
 Para os modelos plásticos de diâmetro 630, o modelo em PEAD (menor 
espessura) adquiriu mais facilmente temperatura em comparação com o modelo 
em PPc (maior espessura), no entanto a sua temperatura de equilíbrio foi 
inferior à observada para o outro plástico. Para os restantes diâmetros estudados, 
ambos os modelos de plástico atingiram temperaturas de equilíbrio idênticas. 
Assim, este efeito da espessura só foi visível em diâmetros superiores, para os 
quais aparenta influenciar positivamente a aquisição de temperatura pela água 
com glicol. 
Encerra-se o presente trabalho reafirmando a elevadíssima necessidade e 
importância da energia biotérmica de águas residuais domésticas na viragem e 
evolução da sociedade mundial para um consumo de energia sustentável e ecológico. 
A Universidade de Aveiro, através do seu Departamento de Engenharia Civil investiu 
uma vez mais na inovação e na sustentabilidade, aplicando o primeiro sistema de 
energia térmica de águas residuais domésticas da Península Ibérica no novo edifício 
CICFANO construído no seu Campus e incentivando o desenvolvimento de novas 
soluções como pretendido no presente trabalho. 
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